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COUCHES  ELECTRIQUES 

QUI  RECOUVRENT 

DEUX  MÉTAUX  EN  CONTACT. 


INTRODUCTION. 

EXPOSÉ    DU    PHÉNOMÈNE    ÉTUDIÉ. 

On  sait,  depuis  Yolia,  que,  quaud  deux  disques  plans 
formés  de  métaux  dijfférents  CQiisiiluent  les  armatures 
d'un  condensateur  dont  la  lame  isolante  est  une  couche 
très  mince  d'air  (ou  d'un  autre  diéleclrique),  le  condensa- 
teur est  chargé  si  les  deux  métaux  se  touchent  ou  sont 
réunis  métalliquement.  En  efTet,  si  après  les  avoir  isolés 
on  vient  à  les  écarter,  l'un  est  chargé  positivement,  l'autre 
négativement.  Du  temps  de  Voila,  les  électroscopes  étaient 
peu  sensibles,  la  charge  assez  faible  obtenue  ainsi  ne 
donnai t  qu'une  déviation  minime,  et  il  élai  t  bon  de  charger 
un  certain  nombre  de  fois  l'électroscope,  en  répétant 
l'expérience,  pour  avoir  une  déviation  appréciable.  Au- 
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jourd'huî  nous  possédons  des  ihstmnienls  assez  parfaits  (V) 
pour  accuser  la  millième  partie  de  la  charge  obtenue  sur 
chacun  des  plateaux,  et  depuis  longtemps  l'expérience  est 
devenue  trop  facile  à  répéter  pour  laisser  le  moindre  doute 
sur  le  résultat. 

Or,  que  montre  celte  expérience  fondamentale?  Deux 
plateaux  appliqués  l'un  contre  l'autre  ne  se  touchent 
qu'en  quelques  points,  et,  en  réalité,  sont  séparés  l'un  de 
l'autre  par  une  mince  lame  d'air  dans  la  plus  grande 
partie  de  leur  étendue;  du  reste,  on  peut  les  laisser  visi- 
bletnent  séparés  partout  et  les  réunir  seulement  par  un 
fil  métallique  :  le  résultat  est  absolument  le  même  (*).  Si, 
pendant  que  les  plateaux  communiquent  mélalliquement 
l'un  avec  l'autre,  ils  se  trouvent  chargés  sur  leur  face  en 
regard,  c'est  qu'il  existe  là  deux  couches  électriques  qui 
ne  sont  pas  au  même  potentiel,  sans  quoi  la  charge  serait 
nulle.  On  voit  donc  que  deux  métaux  différents  réunis 
métalliquement  et  en  équilibre  éllèctrîque  sont  recou- 
verts, dans  ce  cas,  de  couches  électriques  à  des  potentiels 
inégaux. 

D'autre  part,  les  nombreux  travaux  faits  sur  la  pile 
électrique  ont  conduit  à  ces  lois  universellement  reconnues 
aujourd'hui  : 

1^  Dans  une  chaîne  de  corps  conducteurs  (métalliques 
ou  électroly tiques),  la  différence  de  potentiel  des  deux 
corps  extrêmes  ne  dépend  que  de  la  nature  des  dii^ers  con- 
ducteurs au  contact. 

C'est-à-dire  qu'elle  est  indépendante  de  la  forme,  de  la 
position  de  ces  conducteurs,  de  l'étendue  des  surfaces  en 
contact,  etc. 

a^  Quand  la  chaîne  ne  renferme  que  des  métaux  à  la 
même    température,    les   deux  extrêmes  présentent   la 

(*)  Par  exemple,  l'électromètre  de  sir  W.  Thomson,  modifié  par  M.  Mas- 
.  ('}  C'est  ainsi  qu*ont  opéré  tous  ceux  qui  ont  fait  des  mesures. 
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même  différence  de  potentiel  que  s'ils  étaient  directement 
en  contact. 

Cette  dernière  loi,  ou  loi  des  tensions,  énoncée  pojiir  la 
première  fois  par  Volta,  ainsi  que  la  précédente,  est  une 
des  mieux  établies  de  la  Physique  (  *  ). 

Il  résulte  de  ces  lois  que  la  différence  de  potentiel  des 
couches  électriques  qui  recoururent  deux  métaux  dissem^ 
blables  réunis  métalltquement  est  une  quantité  constante, 
quelle  que  soit  la  forme  ou  la  position  des  métaux,  qu'ils 
conslilueni  ou  non  un  condensateur. 

C'est  cette  quantité,  bien  définie,  dépendant  de  la  na- 
ture des  métaux,  et  peut-être  aussi  de  la  nature- du  milieu 
isolant  dans  lequel  ils  sont  plongés,  dont  je  me  suis  pro- 
posé de  faire  l'étude. 

Volta  et  presque  tous  les  physiciens  qui  ont  mesuré  cette 
quantité  ont  admis  a  /j/vbr/ qu'elle  représentait  la  diffé- 
rence de  potentiel  des  métaux  en  contact.  C'est  supposer 
que  la  couche  électrique  qui  recouvre  un  moial  est  au 
potentiel  même  de  celui-ci;  or  ce  n'est  pas  certain.  En 
effet,  ne  sait-on  pas  que,  dans  un  condensateur,  les  couches 
électriques  quittent  les  armatures  métalliques  pour  se 
porter  sur  les  faces  opposées  de  la  lame  isolante?  Il  est 
donc  fort  probable  que  la  couche  électrique  recouvrant  un 
corps  conducteur  électrisé,  qui,  en  réalité,  fait  tou- 
jours partie  d'un  condensateur  dont  l'autre  armature  est 
plus  ou  moins  loin,  se  trouve  dans  le  milieu  isolant  et  non    . 


(')  Expérimentalcinentf  elle  est  prouvée  par  le  lait  qu'après  la  réunion 
des  deux  extrémités  de  la  chaJne  métallique  il  y  a  encore  équilibre,  puis- 
qu'un galvanomètre  placé  dans  le  circuit  ne  décèle  aucun  courant;  il  faut 
donc  que,  avant  comme  après  le  contact  des  métaux  extrêmes,  leur  diffé- 
rence de  potentiel  soit  la  même.  Au  point  de  vue  théorique,  la  loi  résulte 
de  l'application  des  deux  principes  fondamentaux  de  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur.  Elle  ne  suppose  rien,  du  resta,  sur  la  grandeur  de  la 
différence  de  potentiel  de  deux  métaux  au  contact  et  en  équilibre,  qui 
peut  aussi  bien  être  nulle  qu'avoir  une  grande  valeur.  Nous  ferons  un 
usage  continuel  de  cette  loi. 
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sur  le  métal  lui-même.  Dès  lors,  sMl  existe  une  différence 
de  potentiel  au  contact  entre  le  milieu  isolant  et  le  métal 
(ce  qui  est  possible,  mais  non  certain),  la  couclie  élec- 
trique qui  recouvre  celui-ci,  qui  le  fait  paraître  électrisé, 
ne  saurait  être  au  même  poteniiel  que  lui. 

Beaucoup  d'autres  physiciens,  qui  en  général  n'ont  fait 
aucune  recherche  expérimentale  sur  la  quantité  qui  nous 
occupe,  ont  nié  au  contraire  Texistence  d'une  différence 
de  potentiel  entre  deux  métaux  au  contact.  Cette  assertion 
est  encore  moins  fondée  que  la  précédente  :  depuis  long- 
temps on  a  répondu  aux  objections  tliéonques  qu'ils  invo- 
quaient contre  l'existence  d'une  différence  de  tension  entre 
les  deux  métaux,  et  aucune  preuve  expérimentale  d'une 
réelle  valeur  scientifique  n'est  venue  appuyer  leur  opi- 
nion. 

Nous  resterons,  pour  l'instant,  complètement  étranger 
à  cette  discussion,  et  nous  présenterons  la  quantité  me- 
surée dans  ces  recherches  pour  ce  qu'elle  est  réellement  : 
la  différence  de  potentiel  des  couches  électriques  qui  re- 
couvrent deux  métaux  au  contact  et  en  équilibre. 

A  la  fin  de  ce  Mémoire,  nous  serons  plus  à  même  de 
discuter  ce  qu'il  y  a  de  plus  ou  moins  probable  dans  les 
différentes  tliéories  qui  ont  été  adoptées  à  ce  sujet. 

Le  présent  travail  sera  divisé  en  quatre  Parties  : 

1°  Partie  historique. 

2°  Exposé  de  la  méthode  employée  et  description  des 
appareils. 

3**  Résultats  expérimentaux  (c'est  la  Partie  la  plus  con- 
sidérable^ elle  sera  divisée  en  plusieurs  Chapitres). 

4®  Discussion  des  expériences  et  rapport  du  phénomène 
étudié  avec  les  autres  phénomènes  électriques. 
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« 

PREMIÈRE  PARTIE. 

HISTORIQUE. 

Comme  lout  le  monde  le  sait,  c'csl  à  Voila  (*)  que  re- 
vient r honneur  d'avoir  découvert  les  phénomènes  élec- 
triques dus  au  contact  des  corps.  Il  s'est  parfaitement  rendu 
compte  de  leur  nature  et  a  vu  que  deux  conducteurs 
au  contact  ne  prenaient  pas  une  différence  de  charge  déter- 
minée, mais  qu'il  existait  une  différence  dans  la  tension 
de  réleclricilé  des  deux  corps  indépendante  de  leur  charge 
totale.  Il  attribuait  cet  état  à  une  impulsion  électrique j  due 
à  la  différence  de  nature  des  corps,  qui  produisait  des 
tensions  inégales  et  s'opposait  ensuite  à  leur  égalisa- 
tion (*). 

Sa  discussion  avec  Galvani  et  la  plupart  de  ses  expé- 
riences sont  tellement  connues,  tellement  classiques,  qu'il 
serait  superflu  de  les  rappeler  ici.  3e  ferai  pourtant  re- 
marquer que,  si  toutes  ses  expériences  sont  excellentes 
pour  démontrer  qu'en  général  deux  corps  au  contact  ont 
des  tensions  électriques  différentes,  toutes  ne  sont  pas 
aussi  bonnes  pour  mettre  ce  fait  en  évidence  dans  le  cas 
de  deux  métaux.  Dans  la  plupart  effectivement,  la  dis- 
position est  un  peu  complexe^  le  contact  de  la  main  ou 
d'un  corps  humide  intervient,  et  l'on  peut  supposer  que 
la  séparation  des  électricités  se  fait  au  contact  du  métal  et 
du  liquide  et  non  au  contact  des  deux  métaux  (').  L'ex- 


(*)  VoLTA,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  i'*  série,  t.  XL,  p.  aa5 
et  Buiv.;  1801. 

(*)  Cette  hypothèse,  reprise  par  Helmhoitz  [Erhaltung der  Kraft,  p.  47) 
et  adoptée  partiellement  par  Glausius  {Mech.  Behandl,  der  Electr., 
ch.  VII,  §  2  et  3),  est  restée  la  plus  simple  et  la  plus  plausible. 

(•)  On  a  même  pris  l'habitude,  dans  les  Cours,  de  répéter  et  de  rendre 
classique  une  de  ses  expériences  les  moins  probantes  à  ce  sujet,  celle  de 
la  double  lame  de  zinc  et  de  cuivre,  et  de  l'électromètre  condensateur  à 
plateaux  d'un  même  métal.  Il  est  Trai  que,  généralem£nt,  on  n'expose  les 
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périence  d'un  disque  de  zinc  et  d'un  disque  d'argent  sou- 
tenus par  des  manches  isolants,  appliqués  Tun  contre 
l'aulre,  puis  écartés,  est  la  plus  simple  et  la  plus  probante 
de  toutes  :  c'est  l'expérience  fondamentale. 

Outre  Galvanî,  Volta  eut  un  autre  contradicteur,  Fa- 
broni  (*),  qui  admettait  que  le  dégagement  d'électricité 
était  dû  aux  actions  chimiques  entre  les  métaux  et  les  li- 
quides, ou  même  l'air  ambiant-  Celte  théorie  contenait  les 
germes  d'une  grande  vérité,  à  savoir  que  V énergie  élec^ 
trique  d'un  courant  prùv^ient  soui^ent  de  V énergie  poten- 
tielle des  corps  au  contact,  transformée  (en  énergie  diC" 
lueMe)  par  Taction  chimique.  Elle  fut  méconnue  d'abord 
et  plus  lard  eut  un  grand  succès.  Malheureusement  à  une 
idée  juste  s'en  joignait  une  fausse  :  c'est  qu'il  lie  pouvait 
exister  de  différence  de  tension  qu'au  contact  où  se  produit 
l'action  chimique. 

De  la  Rive  ('),  pénétré  des  idées  de  Fabroni,  veut 
expliquer  par  une  attaque  des  métaux  le  dégagement 
d'électricité  observé  dans  les  expériences  de  Volta.  Voici 
son  explication  de  Texpérience  des  disques  de  zinc  et  d'ar- 
gent soutenus  par  des  manches  isolants,  fort  embarras- 
sante pour  sa  théorie  :  «  l'air  attaque  le  zinc  qu'il  charge 
négativement,  mais  cette  charge  négative  passe  sur  l'ar- 
gent qui  est  en  contact  avec  lui,  tandis  que  l'air,  chargé 


idées  de  Volta  sur  l'électricité  de  contact  que  pour  la  combattre  et  prôner 
la  théorie  chimique  de  Fabroni;  il  est  plus  commode  pour  le  professeur 
de  répéter  une  expérience  qui  prête  à  la  critique  qu'une  qui  est  à  peu  près 
irréprochable.  Celle  que  l'on  fait  avec  deux  disques,  l'un  de  zinc,  l'autre  do 
cuivre,  soutenus  par  des  manches  isolants,  appliqués  l'un  contre  l'autre, 
puis  écartés,  est  dans  ce  cas.  Or  on  peut  rendre  leur  charge  visible  ù 
tout  un  auditoire  en  faisant  communiquer  Tun  avec  le  sol,  l'autre  avec 
l'aiguille  d'un  électromètre  à  cadrans  de  sirW.  Thomson,  simplifié  par 
M.  Mascart.  En  chargeant  les  cadrans  attractifs  au  potentiel  absolu  de 
100  volts,  en  employant  des  disques  de  o^jio  de  diamètre,  on  peut  obtenir 
une  déviation  de  toute  la  longueur  de  l'échelle  par  l'écartement  des  plateaux. 

(*)  Journal  de  Physique  de  Vahhé  Rozier,  t.  XL1X,  p.  348;  1799. 

(  •  )  De  LA  Rive,  Traité  cT électricité,  t.  II,  p.  776. 
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positivement,  repasse  sa  charge  positive  au  zinc  après 
la  séparation  des  plateaux,  »  Qui  ne  voit  le  côté  faible 
de  cette  pénible  explication?  Si  Tair  chargé  positivement 
restait  adhérent  au  plateau  de  zinc,  la  charge  négalive  de 
celui-ci  resterait  sur  le  zinc  vis-à-vis  de  la  charge  positive 
de  Tair  :  aucun  des  deux  plateaux  ne  paraîtrait  chargé 
après  Técartement,  car  l'argent  ne  serait  pas  éleclrisé  et 
les  couches  positives  et  négatives  de  Pair  et  du  zinc  se 
masqueraient  réciproquement.  Ayant  oublié  le  principe 
de  la  condensation  électrique  dans  son  raisonnement,  de 
la  Rive  l'oublie  encore  en  répétant  les  expériences  de 
Volta.  Il  tient  le  méial  oxydable  communiquant  avec  le 
plateau  supérieur  d'un  électromètre  condensateur  à  l'aide 
d'une  pince  en  bois,  c'est-à-dire  avec  un  corps  isolant 
dans  l'air  sec,  iet  ne  permettant  pas  à  la  condensation  de 
se  produire,  conducteur  dans  l'air  humide,  cas  où  il  observe 
effectivement  des  signes  électriques.  Du  reste,  pour  de  la 
Rive,  le  contact  du  métal  et  d'un  liquide  ne  produit  pas 
une  différence  de  tension  riéterminée  entre  les  deux  corps 
et  promptement  rétablie  dès  qu'tme  cause  quelconque  l'a 
modifiée  :  a  Tant  que  dure  l'attaque  chimique,  les  deux 
,  corps  se  chargent  de  quantités  de  plus  en  plus  grandes 
d'électricités  de  signes  contraires,  et,  si  leur  différence  de 
tension  ne'croit  pas  au  delà  de  toute  limite,  cela  tient  à  ce 
que  les  électricités  se  recomposent  à  travers  le  contact.  » 
Par  conséquent  cette  différence  de  tension  dépend  essentiel- 
lement des  circonstances  de  l'expérience,  telles  que  la  plus 
ou  moins  grande  humidité  et  dès  lors  conductibilité  de  la 
^'.ouche  d'oxyde  formée.  Ce  dernier  point,  que  de  la  Rive 
seul  prétend  avoir  observé,  est  en  contradiction  complète 
avec  les  expériences  de  tous  les  savants  qui  se  sont  occupés 
de  la  question.  Il  est  logiquement  conduit  par  ses  idées  à 
déclarer  que,  si  en  augmentant  le  nombre  des  couples 
d'une  pile  on  augmente  la  différence  de  tension  des  deux 
extrémités,  cela  tient  uniquement  à  ce  qu'on  augmente  la 
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difficulté  qu'ont  les  deux  fluides  séparés  à  se  réunir. 
Ainsi,  pour  de  la  Rîire,  la  force  éleclromotrice  d'une  pile 
varie  essentiellement  avec  sa  résistance  intérieure.  Or  tout 
le  CDOnde  sait  aujourd'hui  qu'elle  ne  dépend  que  de  la  na- 
ture des  couples,  est  proportionnelle  h  leur  nombre  et 
absolument  indépendante  de  leur  résistance. 

Les  idées  de  Volta,  si  médiocrement  attaquées  par  de  la 
Rive,  trouvent  un  défenseur  dans  Pfaff,  de  Kiel,  qui,  dans 
une  Lettre  adressée  à  Gay-Lussac  (*),  et  qui  est  un  modèle 
de  netteté,  réfute  chacune  des  conclusions  de  de  la  Rive.  Il 
repi  end  l'élude  de  réleclricilé  de  coniact  des  métaux  placés 
dans  différents  gaz;  mais,  au  lieu  d'employer  la  disposition 
vicieuse  de  de  la  Rive,  il  se  sert  d'une  méthode  parfaite- 
ment correcte.  Un  éleclromèlre  condensateur  a  ses  deux 
plateaux  formés  de  métaux  différents  (cuivre  et  zinc  ou 
étain).  Ces  plateaux  sont  vernis  sur  leurs  faces  en  regard. 
L'appareil  est  placé  sous  une  cloche  en  verre  qui  permet  de 
mainienir  une  atmosphère  ariificîelle  autour  d'eux.  Ceux-ci  ^ 
peuvent  communiquer  métalliquement  (ou  être  isolés)  à 
l'aide  d'une  lige  de  laiton  se  manoeuvrant  de  Texiérieur. 
EnGn  le  plateau  supérieur  peut  être  soulevé,  le  manche  qui 
le  supporte  passant  dans  une  boîte  à  cuir  et  sortant  de  la 
cloche.  11  est  à  même  de  répéter  l'expérience  fondamentale 
de  Volta  en  entourant  les  plateaux  de  gaz  secs,  tels  que 
l'air,  Toxygène,  Tazole,  l'hydrogène,  l'hydrogène  carboiié, 
l'acide  carbonique.  Dans  tons  ces  gaz,  l'expérience  donne 
le  même  résultat,  savoir  :  une  charge  très  nette  des  pla- 
teaux  quand  on  les  a  réunis  métalliquement ,  aucune 
charge  si,  après  les  avoir  déchargés  isolément,  on  répète 
l'expérience  sans  les  faire  communiquer  métalliquement . 
Il  n'était  guère  possible  de  faire  des  expériences  plus  dé- 
cisives. 


(*)  Insérée  dans  les  yi finales  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  t.  XLI, 
P.  3^;  1829 
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De  la  Rive^  non  convaiiiru,  voit  le  dégagement  de  Té* 
lectrîcité  des  expériences  de  Pfaff  soit  dans  la  pression  des 
couches  de  vernis  qui  séparent  les  plateaux  (cequePexpé- 
rience  montre  élre  inexact),  soit  parce  que  ni  le  vide  ni 
l'introduction  d'un  gaz  sec  ne  saurait  enlever  complète- 
ment la  couche  d'air  humide  adhérente  au  zinc;  ceci  est 
plus  juste,  mais  nous  avons  vu  plus  haut  qu'on  ne  saurait 
expliquer  ainsi  le  phénomène  observé. 

Péclet  (*)  reprend  les  expériences  de  Voila  et  de  de  la 
Rive  pour  mettre  hors  de  doute  l'existence  de  réleciricité 
de  contact  des  métaux.  11  montre  que  la  charge  prise  par 
un  électromèire  dans  l'expérience  fondamentale  (disques 
de  zinc  et  de  cuivre  soutenus  par  des  manches  isolants, 
appliqués, l'un  contre  l'autre,  puis  séparés  normalement) 
est  proportionnelle  au  nombre  des  opérations,  ce  qui 
prouve  qu'après  chaque  contact  les  disques  emportent  tou- 
jours la  même  quantité  d'électricité.  Il  établit  que  cette 
quantité  est  proportionnelle  à  l'étendue  des  faces  en  regard 
(proportionnelle  a  la  capacité  du  condensateur)  en  ne  re- 
couvrant que  partiellement  les  disques  l'un  par  l'autre; 
qu'elle  est  indépendante  de  la  pression  el  dix  frottement  j 
qu'en  séparant  les  di&qiies,  en  les  faisant  glisser  Tun  sur 
l'autre,  ils  ne  sont  pas  chargés  [car  lovs  de  la  rupture  du 
dernier  contact  le  condensateur  a  une  capacité  presque 
nulle). 

Toutes  ces  expériences  s'expliquent  aisément  d'après 
les  idées  de  Volta  et  sont  inexplicables  par  la  théorie  de 
de  la  Rive. 

Il  reprend  une  expérience  de  ce  dernier  auteur  qui  con- 
siste à  répéter  l'expérience  fondamentale  avec  deux  pla- 
teaux, l'un  de  zinc,  l'autre  de  cuivre,  auxquels  on  a  soudé 
deux  (ils  de  platine  ;  ces  plateaux  sont  vernis  complètement 
sur  les  deux  faces.  Quand  ils  sont  appliqués  l'un  contre 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  S*  série,  t.  11»  p.  a33;  i8/|r 
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Taulre,  si  l'on  fait  toucher  les  deux  fils  de  platine  entre 
eux  (ce  qui  fait  communiquer  mëtalliquement  les  pla- 
teaux), on  les  trouve  chargés  après  Técartement.  Ils  ne 
sont  pas  chargés  si  Ton  omet  de  réunir  les  deux  fils.  De  la 
Rive  admet  que  Tair  pénètre  à  travers  le  vernis  et  vient 
encore  attaquer  le  zinc.  Il  croit  en  voir  une  preuve  dans 
ce  fait  que  la  charge  diminue  quand  le  nombre  des  couches 
de  vernis  augmente.  Péclet  fait  judicieusement  remarquer 
qu^on  augmente  ainsi  Tépaissenr  de  la  lame  isolante  et 
qu^on  diminue  la  capacité  du  condensateur.  Il  suffit  de 
répéter  dans  le  même  temps  un  plus  grand  nombre  de 
fois  l'opération  pour  obtenir  la  même  charge  de  l'électro- 
scope  avec  une  couche  plus  épaisse  de  vernis. 

Péclet  étudie  aussi  Taciion  des  liquides  sur  les  métaux, 
et  ici  commet  Terreur  de  croire  que  la  différence  de  tension 
d*un  mêlai  et  d^un  liquide  au  contact  est  beaucoup  plus 
grande  que  celle  de  deux  métaux^  Topinion  de  Volta,  qui 
la  regardait  au  contraire  comme  plus  faible,  a  été  pleine-  . 
ment  justifiée  par  toutes  les  mesures  postérieures  (Hankel, 
Gerland,  Clifton,  Âyrton  et  Perry). 

L'excellent  travail  de  Péclet  ne  laisse  aucun  doute  sur 
■  l'existence  d^une  différence  de  potentiel  entre  les  couches 
électriques  qui  recous^i'ent  deux  métaux  au  contacta 

C'est  précisément  cette  quantité  qui  a  été  mesurée  par 
tous  les  physiciens  qui  ont  employé  des  méthodes  élec-- 
troscopiqueSj  quelle  que  soit  leur  disposition  expérimen- 
tale. 

La  plupart  d'entre  eux,  pourtant,  ont  cru  mesurer  la 
différence  de  potentiel  "vraie  entre  les  deux  métaux  au 
contact^  nous  avons  vu  dans  Tlntroduction  pourquoi  Ton 
n'en  est  pas  assuré. 

Pour  abréger,  nous  appellerons  souvent  différence  de 
potentiel  apparente  des  métaux  cette  quantité  parfaite- 
ment définie  que  mesurent  les  diverses  méthodes  élec- 
troscopiques  dont  nous  allons  parler. 
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C'est  à  M.  Kohirausch  (  *  )  qu'est  due  la  première  de  ces 
méthodes,  et,  quoique  la  plus  ancienne,  elle  est  restée  la 
plus  parfaite  jusqu'ici  (').  Elle  offre  le  précieux  avantage 
de  rattacher  directement  la  différence  de  potentiel  appa* 
rente  des  métaux  a  la  force  éleciromotrice  du  Daniell,  et. 
par  là  de  l'évaluer  en  valeur  absolue.  Elle  est  ainsi  à  l'abri 
de  causes  d'erreur  graves  que  nous  aurons  à  reprocher  à 
quelques-unes  des  autres  méthodes. 

Malheureusement  M.  Kohlrausch,  comme  tous  ceux  qui 
se  sont  servis  de  sa  méthode,  a  méconnu  cet  avantage  et 
a  rapporté  ses  mesures  à  la  valeur  du  contact  zinc-cuwre, 
pris  arbitrairement  égal  à  loo.  C'est  là  une  erreuf  grave, 
car  le  Daniell  ne  varie  guère  que  de  0,01-  à  0,02  de  sa  valeur, 
tandis  que  la  différence  de  potentiel  apparente  du  zinc  et  du 
cuivre  au  contact  peut  varier  de  plus  de  o,25  de  sa  valeur 
moyenne,  suivant  l'état  physique  des  surfaces  métalli- 
ques (').  Heureusement  M.  Kohlrausch  et  les  auteurs  qui 
ont  employé  sa  méthode  ont  donné  les  nombres  mêmes 
fournis  par  Inobservation,  ce  qui  fait  que  le  travail  expé- 
rimëntel  conserve  toute  sa  valeur. 

M.  Hankel  (^)  a  poursuivi  l'étude  commencée  par 
M.  Kohlrausch.  Il  a  eu  le  tort  d'abandonner  la  méthode  de 
son  prédécesseur  pour  une  autre  C^),  plus  simple  il  est 
vrai,  mais  bien  plus  défectueuse.  Elle  ne  permet  d'ob- 
tenir que  des  valeurs  relatives  pour  les  divers  métaux  et 
force  à  amener  les  surfaces  métalliques  à  une  distance  uni- 
forme et  constante  dans  toutes  les  expériences  compara- 
tives :  une  erreur  de  •—  de  millimètre  sur   ces  distances 

(»)  Pogg,  Ann,,  t.  LXXXVII,  p.  i3,  et  t.  LXXXVllI,  p.  465. 

(')  Cette  méthode  est  décrite  dans  le  Traité  d'électricité  de  M.  Mascart, 
t.  H,  p.  353  et  suiv. 

(')  Voir  les  expériences  rapportées  Chapitre  I,  III"  Partie,  sur  la  con- 
stance du  Daniell;  et  celle  du  Chapitre  II  sur  la  Tariabilité  du  contact  zinc*! 
cuivre. 

(*)  Pogg,  Ann,,  t.  CXV,  p.  57,  et  t.  CXXVI,  p.  286. 

(  "  )  Décrite  dans  le  Traité  d'électricité  de  M.  Mascart,  t.  U,  p.  SSg. 
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fausse  la  mesure  de  y^.  Quoique  ce  ne  soit  pas  là  le  seul 
défaut  de  celte  méthode,  Fauteur  a  su  en  tirer  un  exceUent 
parti.  Ses  recherches  ont  porté  sur  tous  les  métaux  qu^on 
peut  se  procurer  aisément  en  plaques.  Il  a  signalé  le  premier 
la  grande  influence  de  l'état  de  la  surface  métallique. 
Enfin,  il  a  étendu  ses  recherches  au  contact  des  liquides  et 
des  métaux.  Aucun  travail  depuis  Voila  n'avait  fait  autant 
progresser  cette  partie  de  la  science. 

M.  Gerland  (  *  )  emploie  la  méihode  de  M.  Kohlrausch  et, 
rapporiant  comme  lui  la  mesure  k  la  valeur  du  contact 
zinc-cuivre,  prise  comme  étalon  de  différence  de  poicntiel, 
complique  la  disposition  expérimentale  par  l'emploi  d'un 
deuxième  condensateur  formé  de  ces  deux  métaux.  Cette 
erreur  ne  se  comprend  plus  après  les  travaux  de  M.  Haiikel 
et  est  d'autant  plus  singulière  que  M.  Gerland  reconnaît 
lui-même  que  la  différence  de  potentiel  entre  le  cuivre  et 
le  zinc  peut  varier  de  94,9  à  io3y5.Il  insiste,  avec  raison, 
sur  la  nécessité  de  surfaces  métalliques  très  propres.  La 
plupart  de  ses  expériences  ont  porté  sur  le  contact  des  li- 
quides et  des  métaux,  sujet  déjà  traité  par  M.  Hankel. 

M.  Clifton  (*)  a  dirigé  ses  recherches  sur  la  part  qui 
revient  à  chacun  des  contacts  d'un  élément  hvdro-élec- 
trique  dans  la  différence  de  potentiel  que  manifestent  les 
deux  électrodes  (force  électromotrice).  On  lui  doû  une 
très  jolie  expérience  montrant,  mieux  encore  que  ne  Tavait 
fait  sir  W.  Thomson  ('),  que  les  couches  électriques  qui 
recouvrent  deux  métaux  réunis  par  de  Teau  sont  au  même 
potentiel.  C'est  la  jusliGcation  d'une  des  idées  les  plus 
critiquées  de  Voila.  Ses  expériences  ont  été  effectuées 
par  la  méthode  de  M.  Kohlrausch,  perfectionnée  par 
l'emploi  d'un  éleciromètre  très  sensible  et  d'isolateurs 
Thomson.  Au  lieu  d'employer   le  Daniell,   il   se  sert  du 


(*)  ^<^ffg'  ^'"»*  t.  CWXIII,  p.  5i3;  186H. 

(•)  Proceedings  of  the  royal  Societ/,  t.  XXVI,  p.  299;  1877. 

(»)  F.  JsNKiN,  Traité  d'électricité,  p.  48. 
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L^atîmer-CIark  comme  étalon  de  force  éleclromotrice.  Ce 
choix  est  excellent,  mais  il  en  méconnaît  Timportance. 
En  effet,  M.  Clifton  ne  paraît  pas  se  douter  de  la  variabi- 
lité de  la  différence  de  potentiel  apparente  de  deux  mêmes 
métaux  suivant  Tétat  de  leur  surface^  comme  MM.  Kohl- 
rausch  et  Gerland,  il  rapporte  ses  nombres  au  contact  zinc- 
cuivre,  dont  il  fixe  la  valeur  absolue  à  o^''^^,85i6  (*  ).  La 
constance  de  ce  nombre  admise,  a  priori,  Pcn traîne  à  une  * 
erreur  grave  ;  il  voit  varier,  dans  ses  diverses  expériences, 
le  rapport  de  la  valeur  du  conlact  zinc-cuivre  à  celle  de 
sop  étalon  de  force  éleclromotrice;  il  en  conclut  que  Félé- 
ment  Latinier-CIark  n^est  pas  constant.  JNous  verrons 
qu'au  contraire  cet  élément  présente  une  constance  remar- 
quable (')•  Mais  ajoutonsque,  M.  Clifton  ayant  donné  les 
nombres  mêmes  fournis  par  Inobservation ,  son  excellent 
travail  expérimental  ne  perd  rien  de  sa  valeur. 

Presque  à  la  même  époque,  MM.  Ayrlon  etPerry(') 
effecluaient  au  Japon  un  travail  analogue  à  celui  de 
M.  Clifton,  mais  plus  complet.  Ils  ont  imaginé  une  méthode 
nouvelle  qui  est  certainement  la  plus  coniipliquée  et  la 
plus  défectueuse  de  toutes  celles  qui  ont  été  employées. 
Elle  nécessilerait,  pour  fournir  des  résultats  exacts,  une 
dis|>ositIon  mécanique  parfaite  et  un  isolement  absolu  des 
plalf-aux.  La  longueur  de  l'expérience  rend  celte  dernière 
condition  indispensable;  la  complication  de  la  disposition 
expérimentale  rend  la  première  difficile  à  réaliser  d'une 
façon  suffisante.  Aussi  les  nombres  obtenus  successivement 
pour  une  même  valeur  présentent-ils  des  écarts  parfois 
considérables  :  les  auteurs  sont  forcés  de  prendre  la 
moyenne  d'un  assez  grand  nombre  d'observations.  Ils  sem- 
blent admettre  encore  que   la  valeur  de  la  différence  de 


(•)  Q  lelle  précision  poar  un  nombre  qui  varie  entre  o^°'*,63  et  o^^^Sgî  î 
(«)  m*  Partie,  ch.  I,  §  1. 

(•)  Proceedings  of  the  royal  Societr,  n»  186  (1878),  et  t.  XXVIII,  n«  194, 
p.  4^1  ;  mars  1879. 
Ann.  fh  Chim.  et  de  Phyi.,  5«  série,  t.  XXIV.  (Septembre  1 881 .)     2 
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potentiel  apparente  de  deux  ni<^taux  est  invariable^  aucune 
expérience  n'est  faite  pour  voir  si  elle  ne  dépend  pas  de 
Tétat  physique  des  surfaces.  Si  la  partie  expérimentale  de 
leur  travail  est  d'une  bien  médiocre  valeur,  la  partie  théo- 
rique vaut  mieux.  Les  auteurs  ont  une  idée  très  juste  du 
phénomène  étudié  ;  ils  exposent  de  la  façon  la  plus  nette 
Tinfluence  que  peut  avoir  le  gaz  entourant  les  plateaux  (  *  ). 
Comme  celle  de  M.  Clifion,  leur  conclusion  est  que  la 
différence  de  potentiel  aux  deux  électrodes  d'un  élément 
hydro-électrique,  c'est-à-dire  sa  force  électroinotrice,  est 
la  somme  algébrique  des  différences  de  potentiel  apparentes 
obtenues  entre  les  divers  corps  au  contact  dans  la  pile. 

MM.  Hankel,  Gerland,  Clifton,  Ayrton  et  Perry  ont 
étudié,  comme  nous  Pavons  déjà  dit,  la  différence  de  po- 
tentiel d^un  métal  et  d'un  liquide  au  contact.  Ces  expé- 
riences présentent  une  grave  difficulté  qui  m'empêche 
d'avoir  confiance  dans  leurs  résultats,  bien  peu  concor- 
dants du  reste  :  le  métal  qui  plonge  dans  le  liquide  ne  peut, 
comme  ils  l'admettent,  être  identique  avec  le  métal  de  même 
nature  qui  forme  l'un  des  plateaux  du  condensateur;  fût-il 
identique  au  moment  où  on  Timmerge,  il  cesse  rapidement 
de  Tètre  par  suite  d'altération  presque  immédiate  dis  la 
surface  métallique,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 
La  différence  de  potentiel  entre  le  métal  du  plateau  et  la 
surface  du  métal  immergé  est  de  Tordre  de  grandeur  des 
nombres  obtenus  dansles  expériences  et  constitue  unecatise 
d'erreur  qui  peut  modifier  du  tout  au  tout  la  valeur  ob- 
servée et  même  changer  son  signe.  Tout  ce  qu'on  peut 
conclure  de  ces  expériences,  c'est  qu'en  général  la  diffé- 


(*]  J'ai  exposé  exactement  la  même  idée  à  la  Société  de  Physique 
(séance  du  6  février  1880),  dans  le  Journal  de  Phjsique  (t.  IX,  n"  101, 
mai  1880),  et  dans  un  article  de  la  Revue  scientifique  (i**  mai  1880).  Je 
croyais  alors  que  personne  n'avait  encore  indiqué  nettement  le  rôle  que 
pouvaient  jouer  les  gai  dans  les  mesures  électroscopiques;  jd  reconnais  que 
MM.  Ayrton  et  Perry  avaient  eu  la  même  idée  avant  moi. 
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renée  de  potentiel  apparente  entre  un  liquide  et  un  métal 
est  faible  par  rapport  à  cell'e  de  deux  métaux  entre  eux: 
Sir  W.  Thomson,  à  diverses  époques,  a  fait  quelques 
expériences  isolées  sur  la  différence  de  potentiel  des  cou- 
ches électriques  qui  recouvrent  deux  métaux  au  contact.' 
Ses  méthodes  se  distinguent  de  toutes  les  autres  par  Tori- 
ginalité  et  Télégance;  quoique  parfaitement  correctes  en 
principe,  elles  ne  sont  pas  toujours  assez  -précises  pour 
pouvoir  être  considérées  comme  de  véritables  méthodes  de 
mesure.  Ainsi  les  divers  égaliseurs  de  potentiel  de  sir 
W.  Thomson  (appareil  à  chevilles  (*),  appareil  à  écoule- 
ment d'eau  {'),  de  limaille  (*)  ou  à  combustion  (*)  à  Tin-' 
térîeur  d'un  inducteur)  nécessiteraient  un  isolement  par- 
fait pour  donner  des  résultats  précis^  maisîls  sont  excellente 
pour  mettre  en  évidence  l'existence  même  du  phénomène. 
Malgré  les  limites  étroites  que  je  me  suis  imposées  dans 
cette  partie  historique,  je  ne  saurais  passer  sous  silence 
une  des  plus  jolies  expériences  de  sir  W.  Thomson,  celle 
où  il  emploie  un  appareil  rappelant  son  éleclromètre  à 
cadran  {•). 

Une  légère  aiguille  métallfqtie,  analogue  à  celle  de  ce 
dernier  appareil,  est  suspendue  horizontalement  au-dessus 
de  deux  demi-disques,  l'un  en  zinc,  l'autre  en  cuivre,  sé- 
parés par  un  intervalle  linéaire  suivant  un  diamètre  dti 
disque  qu'ils  constituent  par  leur  ensemble. 

Quand  l'aiguille  n'est  pas  chargée,  elle  est  en  équilibre 
dans  une  position  symétrique  par  rapport  au  diamètre  de 
séparation.  On  fait  communiquer  métalliquement  les  deux 


(*)  Reprint  of  papers  on  electr,  andmagn.,  §  424.  —  Mascart;  Électr,, 
§890. 

(»)  Repr,  ofpap.,  %  402. 

(•)  Repr,  of  pap.,  §  406. 

(«)  Phil.  iJ/ag-.,  janvtep  i868.  —  Repr.  of  pap.,  §  412-413. 

(•)  Proceed,  of  the  liter.  and  phil.  Soc.  of  Manchester,  vol.  Il,  p.  176-177. 
—  Reprint  of  papers  on  electr,  and  magn,^  §  400. 
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demi-disques.  Vîenl-on  alors  à  charger  positivement  l'ai- 
guille, elle  dévie  vers  le  cuivre^  si  on  la  charge  négative- 
ment, elle  dévie  vers  le  zinc.  Peut-on  montrer  plus  net- 
tement Texistence  d*une  différence  de  potentiel  entre  les 
couches  électriques  qui  recouvrent  deux  métaux  au  con- 
tact? Sir  W.  Thomson  compense  cette  difTéren ce  de  po- 
teniiel  par  une  force  électromotrice  prise  par  dérivation 
sur  un  courant  et  qu'il  intercale  d^ns  le  fil  réunissant  les 
deux  demi-disques.  II  trouve  que  pour  ramener  Taiguille 
dans  sa  première  position  (pour  qu'étant  chargée  elle  ne 
dévie  ni  vers  le  zinc  ni  vers  le  cuivre)  il  faut  une  force 
éleclroniotiice  comprise  entre-o,6  et  0,7  de  Daniell(*). 

Dans  une  autre  expérience  (')  il  réunit  le  zinc  et  le 
cuivre  par  une  goutte  d'eau ^  Taiguille,  chargée  ou  non 
chargée  conserve  la  même  position  :  les  couches  élec- 
triques qui  recouvrent  le  cuivre  et  le  zinc  réunis  par  de 
Teausont  donc  au  même  potentiel. 

Pour  compléter  cet  exposé,  signalons  encore  les  recher- 
ches de  M.  Brown  (')  et  de  M.  Exner  {*).  Ces  deux  au- 
teurs,.  partisans  de  la  théorie  chimique,  appuient  leur 
opinion  d'expériences  hien  peu  probantes.  M.  Brown  dé- 
termine la  différence  de  potentiel  apparente  du  cuivre  et 
du  fer  successivement  dans  l'air,  dans  Facide  sulfhydrique 
et  dans  l'acide  chlorhydrique^.les  résultats  ne  sont  pas  les 
mêmes  :  il  en  conclut  que  le  dégagement  de  rélectricité  est 
dû  à  l'action  chimique.  Les  diflerences  observées  par 
M.  Brown  proviennent  principalement  de  ce  que  le  cuivre, 

(*)  Comme  on  le  Terra  plu&  loin,  la  méthode  que  j'ai  employée  est 
aussi  une  méthode  de  compensation,  mais  susceptible  d'une  précision  plus 
grande  que  celle  de  sir  W.  Thomson  et  en  différant  sous  tous  les  autres 
rapports.  Ce  n'est  que  récemment  que  j'ai  connu  cette  jolie  expérience 
de  sir  Thomson;  je  me  servais  alors  depuis  longtemps  de  ma  méthode  et 
je  l'avais  déjà  publiée. 

(*)  F.  Jenrin,  ElectricitY  and  magnetism,  §  22,  p.  48. 

(•)  Phil,  Magas,  t.  V,  VI  (août  1878)  et  VII  (février  1879). 

(*)  Akad,  der  Wissensch,,  t.  LXXX(i7  juillet  1879);  Vienne. 
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dans  Tacide  suif  hydrique,  se  sulfure  immédiatement;  Tex- 
périence  n'est  plus  comparable  à  celle  de  Taîr,  puisque  la 
condensation  électrique  s'opère  entre  du  fer  et  du  cuivre 
sulfuré.  Nous  verrons^  (IIP  Partie,  ch.  II)  Timportance 
d'une  altération  même  invisible  de  la  surface  métallique 
dans  la  valeur  des  nombres.  Même  objection  dans  le  cas 
de  l'acide  chlorhydrique. 

Quant  aux  expériences  de  M,  Exner,  elles  ne  sont  même 
pas  toujours  correctes  (*)  ;  un  certain  nombre  n'ont  donc 
aucune  valeur  scientifique.  D'autres  expériences  parfaite- 
ment correctes,  effectuées  par  la  méthode  de  M.  Kobirauscb 
sur  des  plateaux  paraffinés,  montrent  que  les  nombres 
obtenus  dans  ce  cas  sont  sensiblement  les  mêmes  que  ceux 
fournis  par  des  plateaux  nus  dans  l'air.  Il  paraît  résulter 
de  là  que  Finfluence  de  la  nature  de  la  lame  isolante  (pa- 
raffine ou  air)  est  très  faible  ou  nulle,  que  tout,  ou  presque 
tout,  est  dû  au  contact  des  métaux  eux-mêmes.  Cette  con- 
clusion est  absolument  contraire  aux  idées  de  l'auteur  ('). 

Le  lecteur  s'étonnera  peut-êtrequeje  ne  fasse  pas  mention 
ici  des  mesures  de  la  différence  de  potentiel  des  métaux 
au  contact  au  moyen  du  phénomène  Peltier.  Ces  mesures, 

(')  Par  exemple,  l'expérience  dans  laquelle  du  chlore  attaque  la  sur- 
face inférieure  seulement  d'un  disque  d'argent,  la  surface  supérieure  re- 
couverte de  paraffine  étant  placée  Tis-à-TÎs  d'une  seconde  surface  d'argent 
paraffinée  (p.  i5  et  i6  de  l'Extrait  des  Comptes  rendus  de  V Académie  de 
Fienne), 

(*)  J'ai  reçu  tout  récemment  de  Berlin  un  travail  de  M.  F.  Schultze-Rerge 
(8  novembre  1880),  destiné  principalement  à  réfuter  les  expériences  de 
M.  Exner.  Ce  travail  m'a  paru  fort  bien  fait.  L'auteur  emploie  dans  ses 
mesures  exactement  la  même  méthode  que  moi.  Quoique  j'aie  publié  cette 
méthode  plusieurs  mois  avant  lui  {Société  de  Physique,  6  février  1880; 
Journal  de  Physique,  mai  1880;  Académie  des  Sciences,  26  avril  1880),  je 
suis  convaincu,  par  une  Lettre  que  j'ai  reçue  de  M.  Schultze-Berge,  qu'il  l'a 
retrouvée  de  son  côté  sans  avoir  connaissance  de  mon  travail.  Cette  mé- 
thode de  mesure,  qui  donne  des  résultats  bien  plus  précis  même  que 
celle  de  M.  Kohirausch,  appartient  donc  à  M.  Schultze-Berge  aussi  bien 
qu'à  moi-même.  Je  crois  pourtant  avoir  donné,  par  une  meilleure  disposi- 
I     tion  expérimentale,  un  plus  haut  degré  de  précision  aux  mesures. 
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comme  nous  le  verrons  dans  la  quatrième  Partie  de  ce 
travail,  donnent  des  nombres  qui  n'eut  aucun  rapport  avec 
ceux  fournis  par  les  méthodes  électroscopiques  :  le  phéno- 
mène Pellier  mesure  une  quantité  entièrement  différente 
de  celle  que  nous  nous  sommes  proposé  d'évaluer.  Un  pa- 
ragraphe consacré  à  ce  phénomène  montrera,  du  reste, 
qu*on  ne  peut  s'en  servir  pour  connaître  la  différence  de 
potentiel  vraie  des  métaux  au  contact,  comme  Tout  cru 
quelques  auteurs. 

DEUXIÈME  PARTIE. 

MÉTHODE   ET   DISPOSITION    EXPÉRIMENTALE. 

I,  —  Principe  de  la  méthode  employée. 

La  méthode  que  j'ai  employéepour mesurer  la  différence 
de  potentiel  des  couches  électriques  qui  recouvrent  deux 
métaux  au  contact  diffère  complètement  des  précédentes, 
car  c^est  une  méthode  de  compensation  susceptible  d'une 
grande  précision^  en  voici  le  principe. 

Supposons  deux  métaux  quelconques  réunis  par  un  fil 
métallique  :  leurs  couches  électriques  présentent  une  cer- 
taine différence  de  potentiel  a  qui  est  précisément  la 
quantité  à  déterminer,  et  du  reste,  en  vertu  de  la  loi  des 
tensions,  a  est  absolument  indépendant  de  la  nature  du 
fil  qui  relie  les  deux  métaux.  Coupons  celui-ci  en  un  point, 
et  entre  les  deux  bouts,  primitivement  au  même  potentiel, 
introduisons  une  différence  de  potentiel  e,  variable  à  vo- 
lonté d'une  façon  continue  et  constamment  connue  :  il  est 
clair  que  la  différence  de  potentiel  des  deux  couches  élec- 
triques deviendra  a  -f-  e.  Faisons  varier  e  dans  le  sens  con- 
venable jusqu'à  ce  que  les  couches  soient  amenées  au  même 
potentiel,  nous  aurons  alors  a  +  e  =  o,  d'où  a  =  —  e, 
et,  puisque  e  est  connu,  la  différence  de  potentiel  cher- 
chée a  sera  déterminée. 
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h^  force  électromotnce  de  compensation  (e)  s'obtient 
à  l*aide  d'une  dérivation  prise  sur  un  courant. 

Le  moyen  de  cons^^er  que  Içs  couches  électriques  des 
métaux  ont  ^lé  amenées  au  même  potentiel  est  aisé  à  trouver. 
Ces  métaux  constituent  deux  plateaux  A  et  B,  dont  le» 
surfaces  parallèles  sont  amenées  à  une  très  petite  distance 
Tune  de  Tautre,  sans  se  toucher;  ils  forment  ainsi  un  con- 
densateur dont  la  laiâe  isolante  est  une  mince  couche  d'air 
(ou  d'un  autre  gaz).  L'un  deux.  A,  communique  d'une 
façon  permanente  avec  un  électroscope  très  sensihle.  Si 
les  deux  couches  électriques  qui  peuvent  recouvrir  les 
faces  en  regard  des  plateaux  ont  été  amenées  au  même 
potentiel,  elles  renferment  une  quantité  nulle  d'électri- 
cité, le  condensateur  n'est  pas  chargé  ^et,  après  avoir 
isolé  A,  l'éçartement  des  plateaux  ne  fait  pa3  dévier  l'élec- 
troscope;  si  au  contraire,  les  couches  électriques  n^ont 
pasélé  amenées  au  même  potentiel,  elles  renferment  une 
quantité  d'électricité  d'autant  plus  grande  que  leur  poten- 
tiel est  plus  différent;;  le  condensateur  esi  chargé  et  Técar- 
tement  des  pl^te^Lux  fa^h  dévier  l'éle^ctroscope.  Le  sens  de 
cette  déviation  indique  de  quelle  manière  on  doit  faire 
varier  la'  for0e  élpctromolrioe  de>  compensation. 

On  voit  que.  dan  s. cette  méthode  onn^a  pas,  comme  dans 
les  autres,  à  mesurer  une  charge  électrique  ^  on  constate 
seulement  que  la  charge  d'un  condensateur  a  été  rendue 
nulle  par  une  force  électronioirice  convenable,  qui  mesure 
précisément  la  quantité  cherchée.  Il  en  résulte  les  avan- 
tages suivants  : 

L'exactitude  de  la  méthode  est  indépendante  :   . 

1°  De  la  sensibilité  de  l'électromètre,  qui  ne  joue  ici 
que  le  rôle  d'un  électroscope*, 

2^  De  la  distance  des  deux  plateaux,  soit  dans  la  position 
rapprochée,  soit  dans  la  position  écartée,  de  leur  dimen- 
sion, d'un  défaut  de  parallélisme  *, 

3^  De  la  constance  diélectrique  du  gaz  interposé  (ce  qui 
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est  important  quand  on  veut  faire  varier  la  nature  du  gaz 
isolant). 

Celte  méthode  peut,  par  là,  acquérir  une  grande  préci- 
sion. En  efïet,  Tëlectroscope  peut  être  au  maximum  de 
sensibilité  dans  le  voisinage  de  Téquilibre  instable,  sans 
qu'on  ait  à  craindre  que  les  variations  de  cette  sensibilité, 
qui  se  produisent  toujours  dans  ce  cas,  puissent  troubler 
l'exactitude  des  mesures;  les  deux  plateaux  peuvent  être 
amenés  aussi  près  que  possible,  sans  se  toucher,  ce  qui 
augmente  beaucoup  la  force  condensante  et  dès  lors  la 
précision,  sans  qu'on  ait  à  se  préoccuper  de  rendre  cette 
petite  distance  uniforme  et  constante  dans  les  expériences 
successives. 

En  fait,  la  précision  est  généralement  de  j^  de  Daniell 
et  atteint  avec  un  très  bon  réglage  des  plateaux  jôWl*  )• 

Comme  dans  toute  méthode  de  compensation,  la  limite 
de  l'erreur  est  connue  immédiatement  par  l'expérience 
même. 

Enfin  un  isolement  parfait,  jamais  nuisible,  n^est  pas 
aussi  indispensable  ici  que  dans  d'autres  méthodes. 

Avant  de  décrire  la  disposition  expérimentale  adoptée, 
je  crois  utile  de  donner  l'énoncé  de  deux  théorèmes  (') 
qui  précisent  les  conditions  requises  pour  une  mesure 
exacte. 


(*)  J'entends  par  là  que  l'erreur  en  plus  ou  en  moins  ne  dépasse  pas 
j\j  de  Daniell  ou  y^.  Plusieurs  physiciens  ont  attribué  à  leurs  mesures 
une  sensibilité  aussi  grande  ou  même  plus  grande,  parce  qu'une  différence 
de  potentiel  d'un  Daniell  donnait,  par  exemple,  25o<^'''  de  l'échelle,  et  qu'ils 
pouvaient  apprécier  le  quart  ou  le  dixième  d'une  division;  ils  en  con- 
•cluaient  à  une  précision  de  yôVo  ^^  ^^  nW-  G'^^t  là  une  illusion;  il  suffit, 
pour  s'en  convaincre,  de  voir  les  nombres  obtenus  successivement  pour 
une  même  valeur. 

(')  Ces  deux  théorèmes  se  démontrent  aisément  en  s'appuyant  sur  le 
principe  de  la  superposition  des  états  d'équilibre. 
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IL   —  Tui^ORÀMES. 

Théokème  L  —  Quand  un  système  de  masses  électri» 
ques  est  extérieur  a  une  surface  de  my^eau  fermée  S,  on 
peut,  sans  changer  l'effet  sur  les  masses  intérieures^  rem-' 
placer  ce  système  par  un  second  donnant  sur  la  surface  S 
le  même  potentiel  que  le  premier^  ou  même  un  polentiel 
dillërent,  ce  qui  n'a  d'autre  effet  que  de  faire  varier  le 
potentiel  absolu  des  masses  intérieures  d'une  même  quan- 
tité, mais  ce  qui  ne  change  pas  les  autt*es  phénomènes  élec- 
triques, puisque  ceux-ci  ne  dépendent  que  des  différences 
de  potentiel. 

En  d'autres  termes,  une  surface  de  niveau  de  forme 
invariable  joue  le  rôle  d'un  écran  électrique  parfait  pour 
les  phénomènes  qui  ont  lieu  dans  son  intérieur. 

Ou  réalise  cette  surface  de  niveau  à  l'aide  d'une  enve- 
loppe méi ail i que  fermée  (d'un  même  métal). 

Dans  l'état  d'équilibre^  c'est  une  surface  de  niveau  de 
forme  invariable  qui  constitue  un  écran  électrostatique 
parfait. 

Mais  il  n'eu  est  plus  de  même  quand  l'équilibre  n'est 
pas  atteint  ;  l'enveloppe  métallique  n'est  plus  une  surface 
de  niveau  généralement  :  elle  ne  peut  donc  constituer  un 
écran  électvodjnamique  parfait. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  la  variation  de  charge  d'un 
corps  extérieur  à  l'écran  électrique  peut  avoir  de  l'in- 
fluence sur  une  mesure  électroscopique  qui  a  lieu  à  ce 
moment  môme. 

Théobeme  II. —  Si  un  conducteur  A  est  enveloppé  seul 
et  complètement  par  un  conducteur  B,  la  charge  élec^ 
trique  de  A  est  proportionnelle  à  la  différence  de  poten^ 
tiel  entre  A  et  B  ^  et  [en  vertu  du  théorème  I)  elle  ne 
dépend  nullement  des  masses  électriques  extéiieures  à  B. 

La  surface  intérieure  de  A  et  la  surface  extérieure  de  B 
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constituent  les  deux  armatures  d'un  condensateur,  séparées 
par  un  intervalle  que  nous  supposons  parfaitement  iso- 
lant. Soient  Cl  la  capacité  de  ce  condensateur  et  Vi  la  dif- 
férence de  potentiel  des  couches  électriques  qui  recouvrent 
les  surfaces  en  regard  des  deux  conducteurs  (^).  La  quan- 
tité q  d'électricité  que  renferme  chaque  couche  est,  d'après 
la  définition  même  de  la  capacité  du  condensateur, 

(l)  q  =  C^^i 

en  valeur  absolue. 

Si  le  corps  A  se  déplace  à  l'intérieur  de  B,  la  capacité 
du  condensateur  variera;  soit  C,  sa  nouvelle  valeur.  Sup- 
posons que  A  soit  isolé*,  dès  lors  il  conservera  sa  charge^ 
et  l'on  aura 

(a)  7  =  C,V„ 

V2  étant  la  nouvelle  différence  de  potentiel  entre  A  et  B; 
mais,  si  B  conserve  le  même  potentiel,  la  variation  de  A 
sera  V,  —  V^,  et,  en  vertu  de  (i)  et  de  (2),  on  aura 

(3)  v,-V.  =  V.(|_,y    (•). 

Si  la  différence  de  potentiel  Vj  est  nulle,  A  ne  change 
pas  de  potentiel  en  se  déplaçant  à  l'intérieur  de  B,  et  un 


(')  Il  n'est  pas  certain,  comme  nous  l'avons  vu  dans  l'Introduction,  ()ue 
la  couche  électrique  qui  recouvre  un  conducteur  entouré  d'na  milieu  iso- 
lant soit  au  même  potentiel  que  lui. 

(*)  Cette  équation  montre  que  la  variation  de  potentiel  V,  —  V,  de  A 
sera  proportionnelle  à  la  différence  primitive  V,  entre  A  et  B,  à  condition 

C 

que  — ^  soit  constant  dans  les  expériences  comparatives.  Si  un  électromètre 

^%  '      - 

est  relié  à  A  et  que  sa  capacité  soit  négligeable  devant  G,,  ses  indications 
feront  ainsi  connaître  Y,.  Si  la  charge  prise  par  Tel ectrohi être,  sans  être 
négligeable  devant  celle  de  A,  est  proportionnelle  à  la  variation  de  poten- 
tiel, celle-ci  sera  encore. propoi^tionnelle  |t  V^;  mais  ijL  n'en  est  plus  de 
même  si  les  charjg^es  prises  par  l'électromètre  ne  sont  pas  proportionnelles 
aux  variations  de  potentiel.  Ces  remarques  sont  utiles  pour  la  critique 
des  autres  méthodes  électroecopiques. 
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électroscope  quelconque  relié  à  A  ne  déviera  pas,  quel  que 
soit  le  déplacement.  Si  Yi  n'est  pas  nul,  le  déplacement  de 
A  fera  dévier  un  électroscope  sensible  qui  communiquera 
avec  lui. 

Tel  est  le  principe  de  la  méthode  indiquée  déjà  plus 
haut  pour  constater  l'égalité  de  potentiel  entre  les  couches 
électriques  de  deux  plateaux  iriétalliques.  Mais  on  voit  que, 
pour  être  a  Tabri  de  toute  cause  d'erreur  provenant  de 
masses  électriques  étrangères,  il  faut  que  l'un  des  plateaux 
ait  des  prolongements  métalliques  de  même  nature  que  lui 
et  formant  une  enveloppe  complète  autour  de  Tauire  pla- 
teau; en  outre,  il  faut  que  celte  enveloppe  et  .le  plateau 
qui  en  fait  partie  restent  au  même  potentiel  pendant  le 
déplacement. 

Il  est  rare  qu*on  s^astreigne  à  des  conditions  aussi  ri- 
goureuses.. Les  écrans  électriques  prolongeant  Fun  des  pla-> 
teaux  sont  généralement  de  nature  différente  et  par  là  à 
un  potentiel  qui  n^est  pas  exactement  le  même.  Ils  sont 
plus  ou  moins  complets.  On  doit,  dans  chaque  disposition 
expérimentale  particulière,  s^assurer  si  les  erreurs  qui  ré- 
sultent de  ces  imperfections  sont  sensibles  ou  non. 

Remarquons  encore  que,  pour  une  même  valeur  de  ¥< 
(quantité  à  apprécier),  la  variation  Vj  —  Vj  donnée  par 
Télectromètre  ser^  d^autanl  plus  considérable  que  Ci  sera 
plus  grand,  c'est-à-dire  que  les  surfaces  des  plateaux  seront 
plus  voisines.  Plus  les  plateaux  sont  rapprochés  dans  la 
première  position,  plus  on  gagne  en  sensibilité. 

Passons  maintenant  à  la  description  des  appareils. 

«  * 

III.   —  Force  électbomothice  de  compensation  et  mesure 

DE    LA    FORCE    ELECTROMOTRICE    D  UNE     PILE. 

La  disposition  expérimentale  qui  m'a  servi  à  obtenir 
une  force  électromotrice  de  compensation  Variable  à  vo- 
lonté d'une  façon  continue  et  constamment  connue,  iiéçe^<* 
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$\tée  par  la  méthode  dont  je  viens  d*exposer  le  principe, 
m*a  permis  aussi  de  mesurer  la  force  éleclromotrice  d^un 
élément  de  pile;  et,  je  ne  crains  pas  de  Taffirmer,  cetie 
méthode  de  mesure  est  plus  rapide  et  plus  précise  qu'aucune 
de  relies  employées  jusqu'ici  dans  ce  but.  Au  fond,  elle 
n'est  aulre  que  la  méthode  de  compensation  bien  connue 
de  du  Bois-Beymond,  dans  laquelle  le  galvanomètre  est 
remplacé  par  rélectromètre  capillaire  de  M.  Lippmann. 

Comme  j*ai  eu  constamineitt,  dans  le  cours  de  ces  re- 
chenhes,  h  mesurer  des  forces  électromotrices  de  pile,  je 
crois  utile  de  donner  avec  quelques  détails  la  méthode  qui 
m*a  servi  ;  deux  mots  suffiront  ensuitepoiir  indiquer  Tapplî- 
'  cation  de  cette  disposition  expérimentale  à  la  mesure  des 
di  (Tel  en  ces  de  potentiel  des  métaux. 

Un  courant  constant  (ou  que  nous  supposerons  tel  pour 
rinstant)  traverse  le  fil  de  platine  d'un  rhéostat  de  Pouil- 
let,  au(|uel  nous  donnerons  le  nom  de  compensateur, 
d'après  le  rôle  qu'il  joue  ici. 

Entre  le  zéro  K  {fig*  3)  et  le  curseur  C  il  existe  une 

Fig.  3. 


---^^ 


dîffiTencc  de  potentiel  proportionnelle  à  la  longueur  du 
fil  compris  entre  ces  deux  points  (d'après  la  loi  d'Olim), 
et  par  conséquent  mesurée  par  le  nombre  de  l'échelle  gra- 
duée devant  lequel  est  placé  ce  curseur. 

Le  curseur  C  communique  avec  l'une  des  bornes  A  de 
Tëlectromètre  de  M«  Lippmann^  l'exlrémité  du  iil  corres- 
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pondant  au  zéro  K  communique  avec  Tautre  borne  B  de 
rélectromètre,  soit  directement,  soit  par  rinterniédiaire 
d'un  élément  de  pile  E,  pris  comme  étalon  de  force  électro- 
motrice  ou  de  Télément  de  pile  à  étudier.  Ces  changements 
s'obtiennent  très  rapidement  k  Taide  d'un  commutateur  à 
mercure. 

Pour  régler  rélectromètre,  faisons  communiquer  direc- 
tement le  zéro  Kdu  compensateur  avec  la  borne  6,  ame- 
nons le  curseur  C  jusqu*au  zéro  K  de  la  graduation  :  la  co- 
lonne Inercurielle  prendra  une  certaine  position  dans  le 
tube  capillaire.  Rendons  son  image  tangente  au  fil  du 
réticule  oculaire  du  microscope,  en  agissant  sur  les  vis 
calantes  du  support  de  celui-ci.  L'appareil  étant  ainsi 
disposé,  toutes  les  fois  que  Timagc  de  la  colonne  mercu- 
rielle  redeviendra  tangente  au  fil  du  réticule  oculaire,  la 
même  différence  de  potentiel  (*)  existera  entre  les  deux 
mercures  ou  les  deux  bornes  de  l'instrument. 

Pour  abréger  le  langage,  nous  dirons  que  l'électromètre 
est  alors  au  zéro. 

Si  maintenant  nous  introduisons,  à  Taide  du  commuta- 
teur, un  élément  de  pile  entre  le  zéro  K  et  la  borne  B  (ce 
que  nous  appellerons  opposer  un  élément  nu  compensa^ 
teur)^  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  bornes  de 
rélectromètre  s'accroîtra  de  la  force  éleclromotrire  de  cet 
élément  et  l'extrémité  de  la  colonne  mercurielle  changera 
de  position. 

On  avance  alors  le  curseur  du  compensateur  de  façon  k 
ramener  l'électromètre  au  zéro,  ce  qui  est  possible  si  lu 
sens  du  courant  passant  dans  le  fil  est  convenable. 


(*)  Cette  différence  de  potentiel  constante  n'est  pas  tout  à  fait  nulle, 
parce  que,  quand  le-  curseur  est  au  zéro,  il  existe  encore  une  certaine 
longueur  de  conducteurs  métalliques  traversés  par  le  courant  entre  le 
curseur  et  la  borne  où  s'attache  le  fil  communiquant  avec  la  borne  B  de 
rélectromètre.  Cela  n'a  du  reste  aucune  importance  pour  l'exactitude  des 
mesures. 
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Désignons  par  a  la  différence  de  potentiel  présentée 
par  les  deux  électrodes  (formées  de  métaux  identiques)  de 
Téléraent  en  circuit  ouvert,  c'est-à-dire  sa  force  électro- 
motrice,  et  par  e  celle  qui  existe  alors  entre  le  curseur 
du  compensateur  et  le  zéro;  on  a 

«  -}-  ^  =  o, 
d'où 

<?  =  -^  ^, 

puisque  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  boçnes  de 
l'électromètre  a  été  ramenée  à  la  même  valeur. 

Soit  n  le  nombre  de  l'échelle  vis-à-vis  duquel  se  trouve 
alors  le  curseur.  Répétons  la  même  expérience,  mais  en 
substituant  à  l'élément  précédent  l'élément  étalon^  soit  N 
le  nombre  de  l'échelle  vis-à-vis  duquel  il  faut  placer  le 
curseur  pour  amener  l'électromètre  au  zéro.  Il  est  évident 

que  le  rapport  —  représente   la    force   électromotrîce  du 

premier  élément  en  prenant  celle  de  l'étalon  comme  unité. 

Si  simple  que  soit  le  calcul  qui  consiste  à  diviser  n  par  N, 
on  s'en  dispense  par  l'artifice  suivant  :  on  règle  lé  com- 
pensateur de  façon  que  N  =  1000;  pour  cela  (l'échelle 
ayant  plus  de  i™  de  longueur  et  étant  graduée  en  milli- 
mètres), on  place  le  curseur  vis-à-vis  de  la  division  1000; 
on  oppose  au  compensateur  l'élément  étalon,  et,  à  l'aidé 
d'un  rhéostat  auxiliaire  R  (*),  on  fait  varier  l'intensité  du 
courant  jusqu'à  ce  que  l'électromètre  suit  revenu  au  zéro; 
il  faut  alors  1000^*^  du  compensateur  pour  compenser  l'éta- 
lon, et  si,  en  lui  substituant  un  autre  élément,  53a  est  le 
nombre  de  compensation,  la  force  électromotrice  de  cet 
élément  est  o,532,  en  prenant  pour  unité  celle  de  l'éta- 
lon. 

Celui-ci  a  d'abord  été  dans  mes  premières  recherches 


(  *  )  Ce   rhéostat  n'a  pas  besoin  de   graduation ,  mais  il  faut  qu'il  soit 
stable. 
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un  Dantell  construit  avec  soin  dont  la  force  électromo- 
trice était  i^°^*,i55  mais  bientôt  je  lui  ai  préféré  Tel  émenl 
Latimer-Clark,  étalon  adopté  par  V Association  britan- 
nique et  fixé  par  elle  à  la  valeur  de  i^*^*,457  (*)5  j'ai  re- 
connu, par  la  coiïi  parai  son  de  plusieurs  éléments  fournis 
par  l'Association,  quHl  était  bien  plus  constant  que  le  Da- 
niell. 

Pour  éviter,  en  toucliant  le  curseur  C  avec  la  main,  de 
faire  varier  son  potentiel,  celui-ci  communique  toujours 
avec  le  sol  (conduite  de  gaz).  Il  faut  alors  isoler  toutes 
les  autres  parties  du  courant,  et  la  pile  en  particulier. 

Nous  avons  supposé  que  le  courant  qui  passe  dans  le  fil 
du  compensaieur  conservait  la  même  intensité.  On  peut 
le  vérifier  aisément  en  opposant  au  compensateur  l'étalon 
et  amenant  le  curseur  au  point  convenable  pour  quel'élec- 
tromètre  soit  au  zéro.  Si  le  courant  est  constant,  la  diffé* 
rence  de  potentiel  entre  les  deux  bornes  de  Télectromètre  ne 
change  pas,  et  la  colonne  mercurielle  est  immobile;  si  le 
courant  varie,  la  colonne  monte  ou  descend,  et  l'œil  suit 
ainsi  ses  moindres  variations. 

La  pile  P  dont  je  me  suis  servi  consistait  en  2  éléments 
Daniell  grand  modèle,  présentant  une  faible  résistance  in- 
térieure. J'ai  reconnu  que  leur  force  éleclromotrice  va- 
riait peu  et  d'une  façon  très  lente,  mais  qu'il  en  était  tout 
autrement  de  la  résistance  intérieure.  Celle-ci  éprouve 
des  variations  brusques  très  fréquentes  (plusieurs  fois  en 
une  seconde),  accusées  par  les  oscillations  de  la  colonne 
mercurielle.  Le  remède  était  simple  :  j'ai  employé  une  ré- 
sistance extérieure  à  la  pile  assez  grande  pour  rendre  la 
résistance  intérieure  relativement  faible  et  ses  variations 


(*)  Le  volt  est  par  définition  égal  à  10*  unités  électromagnétiqaes  abso- 
lues (centimètre,  gramme,  seconde).  Mais,  de  même  que  le  mètre,  au 
lieu  d'être  de  4, „,,,,„  du  méridien,  est  en  réalité  la  longueur-d'une  barre  de 
platine  déposée  aux  Archives,  le  volt,  toujours  déterminé  maintenant  par 
le  Latimer-Glark,  est  en  réalité  le  jjrn  ^^  ^^  force  électromotrice. 
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insîgnîfîantes.  Mais,  voulant  obtenir  entre  les  deux  extré- 
mités du  iil  du  compensateur  une  différence  de  potentiel 
d'environ  i^", 5,  il  ni^a  fallu  prendre  un  Cl  assez  fin 
pour  avoir  à  lui  seul  les  trois  quarts  de  la  résistance  totale 
ce  qui  n'a  eu  d'autre  inconvénient  du  reste  qu'un  dé- 
faut de  solidité,  qui  m'a  obligé  a  le  remplacer  plusieurs 
fois  (*). 

Un  dernier  détail,-  mais  d'une  grande  importance  pra- 
tique :  il  faut  mettre  un  interrupteur  I  {fig*  5),  sur  le 
trajet  du  fil  de  communication  entre  le  curseur  C  et  la 
borne  A  de  l'éleciromètre;  cet  interrupteur  ne  doit  établir 
la  communication  qu'au  moment  même  de  l'observation, 
et  liabiiuellement  doit  isoler  la  borne  A.  On  évite  ainsi 
de  blesser  l'électromètre  capillaire  en  introduisant  une 
trop  grande  différence  de  potentiel  entre  ses  deux  bornes, 
pendant  la  manœuvre  de  rexpérîcnce  (*), 

Grâce /i  l'emploi  d'un  électromètre  au  lieu  du  galvano- 
mètre, et  surtout  grâce  à  l'extrême  sensibilité  de  l'inslru- 
meiit  imaginé  par  M.  Lippmann,  cette  méthode  présente 
de  sérieux  avantages  sur  celle  de  du  Bois-Reymond  et  géné- 
ralement sur  toutes  celles  qui  ont  été  employées  dans  le 
même  but. 


(')  Le  calcul  fait  voir  aisément  qu^avec  des  éléments  de  pile  Da- 
niell,  la  disposition  la  plus  avantageuse  consiste  à  en  mettre  deux  en  ten- 
sion et  à  les  choisir  de  la  plus  grande  suriace  possible. 

(*)  Quand  une  trop  grande  diflerence  de  potentiel  est  maintenue  quel- 
ques secondes  entre  les  deux  bornes,  il  se  produit  suivant  le  signe,  soit 
un  dégagement  d'hydrogène,  soit  des  cristaux  de  sulfate  de  mercure  dans 
le  tube  capillaire  :  l'appareil  ne  peut  plus  fonctionner.  Pour  le  remettre 
en  état,  il  suffit  d'augmenter  la  pression  du  mercure  dans  le  tube  et 
d'imprimer  quelques  secousses  à  l'instrument,  ce  qui  chasse  les  bulles  de 
gaz  ou  les  cristaux. 

Il  est  bon,  avant  de  s'en  servir,  d'aspirer  et  de  refouler  plusieurs  fois  de 
suite  la  colonne  mercurielle,  pour  bien  mouiller  le  tube  capillaire  par 
l'eau  acidulée.  C'est  faute  d'avoir  pris  cette  précaution  bien  simple  que 
quelques  physiciens  n'ont  pas  su  se  servir  de  l'instrument  si  précieux  de 
M.  Lippmann.  .         . 
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Le  circuit  dans  lequel  se  trouve  réiémeiit  n'étant  ja- 
mais fermé,  il  n'y  a  aucune  crainte  de  le  polariser,  soit 
dans  un  sens,  soit  dans  un  autre,  ce  qui  arrive  presque  in- 
failliblement dans  toute  méthode  où  Ton  fait  usage  d'un 
galvanomètre. 

Les  mesures  sont  très  rapides,  parce  que  la  colonne  mer- 
curielle  arrive  sans  oscillation  à  sa  position  d'équilibre  ; 
une  détermination  ne  demande  pas  une  demi-minute. 

La  sensibilité  de  la  méthode  est  indépendante  de  la  ré- 
sistance de  l'élément  :  ce  qui  n'a  pas  lieu  quand  on  emploie 
un  galvanomètre.  J'ai  pu  mesurer  facilement  la  force  élec- 
tromotrice de  piles  présentant  environ  lo  millions  d'ohms 
de  résistance  et  qui  ne  donnaient  aucun  courant  sensible 
à  un  galvanomètre. 

La  précision  de  la  méthode  est  du  reste  très  grande  pour 
de  faibles  forces  électromotriccs  ne  dépassant  pas  o^**^*,oi 
à  o^^^S  o^  *  1^  précision  a  pour  limite  la  sensibilité  de  l'élec- 

tromètre,  qui  pour  celui  que  j'emploie  est  yôtô^  ^^  Latimer- 
Clark  ;  pour  des  forces  électromotrices  voisines  du 
Latimer-Clark  exigeant  pour  être  compensées  une  no- 
table longueur  du  fîl  du  compensateur,  la  précision  est 
seulement  de  f^*  ^^^  légers  défauts  d'homogénéité  du 
fil  et  les  légères  oscillations  dans  l'intensité  du  cou- 
rant empêchent  d'aller  plus  loin,  avec  la  disposition  que 
j'ai  adoptée*,  mais  si  Ton  y  tenait  on  pourrait  obtenir 
encore  mieux,  ce  qui  m'a  paru  parfaitement  inutile, 
aucun  élément  ne  présentant  une  constance  de  .cet  ordre. 

Le  compensateur  que  nous  venons  de  décrire  est,  comme 
on  le  voit,  un  appareil  qui  permet  d'introduire  dans  un 
circuit  une  différence  de  potentiel  variable  à  volonté  par 
degrés  continus  et  constamment  connue  par  une  simple 
lecture.  C'est  donc  précisément  ce  qu'il  nous  fallait  pour 
uotre  méthode,  destinée  à  mesurer  la  différence  de  potentiel 
des  couches  électriques  des  métaux  au  contact. 

jifin.  de  Chim.  eedePkys,,  5«  série,  l.  XXIV.  (Septembre  1881.)         3 
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L'extréniilé  K  du  fil  correspondant  au  zéro  communi- 
quera avec  Tun  des  plateaux,  le  curseur  G  avec  Tautre. 
Quand  ce  curseur  sera  amené  au  zéro,  la  longueur  du  61 
du  compensateur  comprise  entre  les  conducteurs  aboutis- 
sant aux  plateaux  étant  nulle,  ceux-ci  présenteront  la 
même  différence  de  potentiel  que  s'ils  étaient  directement 
au  contact;  mais,  en  éloignant  le  curseur  du  zéro,  on  aug- 
mentera ou  diminuera  leur  différence  de  poientiel  d'une 
quantité  connue  et  variable  à  volonté,  ce  qui  permettra  de 
Fannuler. 

Une  remarque  doit  pourtant  être  faite  dès  k  présent  :  il 
est  impossible  de  fixer  le  fil  de  communication  du  plateau 
au  zéro  du  compensateur^  exactement  au  point  où  se  trouTe 
le  curseur  amené  au  zéro;  le  fil  est  fixé  en  réalité  à  une 
borne  très  voisine  de  ce  point.  Il  en  résulte  que  le  curseur 
étant  amené  au  zéro,  le  compensateur  introduit  encore 
une  légère  différence  de  potentiel  dans  la  chaîne  reliant 
les  plateaux*  C'est  une  quantité  constante  qu'il  faudra 
ajouter  à  tous  les  nombres  et  qui  du  reste,  tout  en  étant 
très  faible,  presque  négligeable,  se  détermine  avec  la  plus 
grande  précision,  comme  nous  le  verrons  dans  la  troisième 
Partie.  Nous  désignerons  cette  constante  par  la  lettre  a. 
Si  Ton  change  le  sens  du  courant  dans  le  compensateur, 
cette  constante  change  de  signe  en  conservant  la  même 
valeur  absolue. 

IV.  —  Électrosgope. 

Dès  le  début  de  mes  recherches,  j'ai  adopté  comme  élec- 
troscope  l'électromètre  de  M.  Hankel  (*).  Ce  choix  était 
motivé  parla  faible  capacité  électrique  de  cet  instrument, 
avantage  précieux  pour  ce  genre  de  recherches,  et,  quoique 
depuis  j'aie  essayé  plusieurs  autres  électromètres  qui  se  sont 


(')  Modification  de  l'électromètre  de  Bohnenberger  [voir  Poggendorff*^ 
Annaleiif  t.  GUI,  p.  209  (i858)  ou  Mascart,  Eiectr,,  t.  I,  p.  869]. 
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montrés  aussi  sensibles,  je  m'en  suis  tenu  définitivement 
à  Félectromètre  de  M.  Hankel,  qui  permet  les  mesures  les 
plus  rapides,  les  plus  sures,  et  qui,  étant  d'une  construction 
très  simple,  est  moins  sujet  à  se  déranger. 

Cet  instrument,  sous  la  forme  que  j*ai  adoptée,  se  com- 
pose d'une  feuille  d'or  suspendue  verticalement  entre 
deux  plateaux  de  laiton  parallèles  à  la  feuille.  Ces  pla- 
teaux, soutenus  par  des  supports  isolants,  peuvent  être 
rapprochés  ou  écartés  de  la  feuille  d'or  à  Faide  de  vis.  Us 
sont  respectivement  en  communication  avec  les  deux  pôles 
d'une  pile  de  Vol  ta  (^)  dont  l'élément  du  milieu  commu- 
nique avec  le  sol  (').  Ces  plateaux  se  trouvent  portés  ainsi 
à  des  potentiels  égaux  et  de  signes  contraires. 

Un  microscope  portant  un  micromètre  oculaire  et  d'un 
pouvoir  grossissant  de  i5o  diamètres  environ  regarde  la 
tranche  de  la  feuille  d'or  et.  permet  d'apercevoir  ses 
moindres  mouvements. 

Les  plateaux  attractifs  et  la  feuille  d'or  sont  enfermés 
dans  une  boite  en  bois  revêtue  intérieurement  de  feuilles 
d'étain  communiquant  avec  le  sol. 

Le  tube  du  microscope  traverse  une  glissière,  recouvrant 

.(*)  Cette  pile  est  composée  de  200  éléments  (forme  dite  pile  à  couronne  ■ 
bien  isolés  les  uns  des  autres.  Pour  cela  ils  sont  placés  au  nombre  de  100 
dans  deux  boites  carrées  en  bois  ;  ils  reposent  sur  une  couche  de  soufre' 
et  sont  maintenus  en  place  et  isolés  par  une  couche  de  paraffine  de  o™.  02 
à  o"*,  o3  d'épaisseur. 

{*)  Les  phénomènes  électriques  qui  se  produisent  dans  ces  expériences 
ne  dépendent  que  des  différences  de  potentiel;  ils  ne  seraient  en  rien 
modifiés  si  les  potentiels  de  toutes  les  parties  de  l'appareil  variaient 
d'une  même  quantité;  au  contraire,  il  pourrait  y  avoir  des  perturbations 
dans  les  mesures,  si  ces  potentiels  changeaient  de  quantités  inégales. 
C'est  pourquoi  il  est  indispensable  de  relier,  par  des  conducteurs,  les  di- 
verses parties  des  appareils  employés  à  une  même  pièce  métallique,  dont 
le  potentiel,  quel  qu'il  soit,  sera  pris  pour  origine.  Cette  pièce  métallique, 
dans  mes  expériences,  est  une  conduite  de  gaz  ;  c'est  elle  que  nous  appelons 
le  sol.  Son  potentiel  peut  varier,  même  dans  des  proportions  considé- 
rables; celui  de  chaque  partie  de  Tappareil  variant  de  la  même  quantité, 
il  n'en  résulte  aucun  trouble  dans  les  mesures. 
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une  ouverture  de  la  paroi  antérieure  de  la  boite  et  permet- 
tant, à  l'aide  d'une  vis  de  rappel,  de  déplacer  horizontale- 
ment celui-ci;  vis-à-vis,  une  ouverture  circulaire  fermée 
par  une  glace  donne  du  jour. 

Cette  boite  est  close  de  toutes  parts,  sauf  à  sa  partie  supé- 
rieure, où  un  tube  de  verre,  verni  a  la  gomme  laque, 
porte  dans  sou  axe  une  tige  de  laiton,  bien  isolée,  soute- 
nant la  feuille  d'or,  et  permettant  sa  communication  avec 
Tun  des  plateaux  du  condensateur.  Une  cuvette  contenant 
de  l'acide  sulfurique  occupe  le  fond  de  la  boite  3  Tair  de 
celle-ci  se  trouve  desséché  et  dessèche  à  son  tour  les  iso- 
loirs. 

Cet  instrument  m'a  rendu  les  plus  grands  services.  Il 
possède  sur  les  autres  électro/nètres  l'avantage  d'arriver 
brusquement  et  sans  oscillation  à  la  position  d'équilibre,  à 
cause  de  la  grande  résistance  que  l'air  oppose  aux  mouve- 
ments de  la  feuille  d'or  :  les  observations  sont  par  là  ra- 
pides et  précises. 

Un  calcul   (^)  qui,    quoique  grossièrement  approché, 

(*)  Soient  +V  et  —  V  les  potentiels  très  élevés  des  deux  plateaux  attrac- 
tifs, e  leur  demi-distance,  c  l'écart  de  la  feuille  d'or  en  passant  du  poten- 
tiel zéro  au  potentiel  -^v^  S  la  surface  de  la  feuille  d'or,  k  un  coeflScient 
proportionnel  à  l'épaisseur  de  la  feuille  et  constant  vis-à-vis  des  antres 
quantités,  on  a,  lors  de  l'équilibre  de  la  feuille  d'or,  en  la  supposant  au  mi- 
lieu de  l'intervalle  des  plateaux  quand  elle  est  au  potentiel  zéro  : 

«  = 


«  devient  infini  pour 

27re*A  — V«  =  o; 

mais  l'équilibre  stable  exige 

2  7rtf«A  — V«>o. 

La  capacité  y  de  la  feuille  d'or  (définie  par  y  =  ~i  en  représentant  par 

q  la  charge  prise  pour  une  variation  de  potentiel  égale  à  v)  est  donnée  par 

la  formule 

Ske 

*''""27re«A— V*' 
Enfin  désignoàs  par  G  la  capacité  du   condensateur   dans   la  position 
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doDDe  des  renseignements  utiles  pour  l'usage  de  cel  instru- 
ment montre  d'abord  que,  pour  une  même  variation  de 
potentiel  delà  feuille  d'or,  l'écart  de  celle-ci  est  d'autant 
plus  grand  : 

1^  Que  le  potentiel  absolu  des  plateaux  attractifs  est 
plus  grand; 

a^  Qu'ils  sont  plus  rapprochés; 

3^  Que  l'épaisseur  de  la  feuille  d'or  est  plus  faible. 

Ces  trois  conditions,  du  reste,  sont  évidentes  a  priori ^ 
aussi  est-ce  pour  la  suite  du  calcul  que  je  les  ai  établies 
ainsi.  On  peut  donc,  de  trois  façons  différentes,  augmenter 
la  sensibilité  de  l'instrument  au  delà  de  toute  limite; 
mais,  pour  la  sensibilité  infinie,  on  arrive  à  l'équilibre 
instable  de  la  feuille  d'or. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  intéressant  à  connaître  pour  nous 
est  non  pas  la  déviation  pour  un  potentiel  déterminé,  mais 
la  déviation  qui  se  produit  lors  de  l'écariement  des  pla- 
teaux. Ici  la  capacité  de  la  feuille  d'or  entre  enjeu  :  cette 
capacité  étant  définie  comme  rapport  de  la  charge  prise  à 
la  variation  de  potentiel. 

Le  calcul  montre  que  cette  capacité  est  une  quantité 
sensiblement  constante,  d'autant  plus  petite  : 

1^  Que  la  surface  de  la  feuille  d'or  est  plus  petite; 

rapprochée  des  plateaux,  par  c  sa  capacité  dans  la  position  écartée,  par  u 

la  difiérence  de  potentiel  des  deux  plateaux  dans  la  position  rapprochée 

(quantité  à  évaluer),  on  a 

C  —  c 

v  = tt, 

la  feuille  d'or  et  le  plateau  correspojidant,  communiquant  avec  le  soi 
quand  les  plateaux  sont  rapprochés,  en  étant  isolés  au  moment  de  l'écart, 
et  le  plateau  opposé  gardant  le  môme  potentiel. 
D'où,  en  substituant  à  V  et  y  leur  valeur,  on  a  pour  l'écart 


(?-) 


c 
Toutes  ces  formules  ne  sont  qu'approchées. 
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a°  Que  le  potentiel  des  plateaux  attractifs  est  moiDS 
ëlevë; 

3°  QuMIs  sont  plus  écartés; 

4^  Que  Tépaisseur  de  la  feuille  d'or  est  plus  faible. 

On  voit  que  quelques-unes  des  conditions  qui  rendent 
petite  la  capacité  de  la  feuille  d'or  sont  opposées  à  celles 
qui  rendent  grande  la  sensibilité  de  Félectromètre  à  une 
variation  de  potentiel.  Dès  lors  le  calcul  ou  Texpérience 
est  indispensable  pour  décider  le  sens  dans  lequel  on 
doit  faire  varier  ces  quantités  pour  avoir  le  meilleur  effet 
possible.  Le  calcul  montre,  et  l'expérience  a  vérifié,  que 
l'on  gagnera  toujours  en  sensibilité  : 

i^  En  augmentant  le  potentiel  absolu  des  plateaux 
attractifs  *, 

2^  En  diminuant  leur  distance*, 

3^  En  diminuant  l'épaisseur  de  la  feuille  d'or,  ainsi 
que  sa  surface  ; 

4°  En  diminuant  la  distance  des  plateaux  du  condensa- 
teur dans  la  position  rapprochée  (cette  dernière  condi- 
tion est  évidente  a  priori) . 

Enfin,  il  est  clair  que  l'on  gagnera  en  sensibilité  en  aug- 
mentant le  pouvoir  grossissant  du  microscope;  on  est  arrêté 
dans  celle  voie  par  l'inconvénient  de  viser  de  trop  près  la 
tranche  de  la  feuille  d'or. 

Yoici  maintenant  comment  j'ai  réalisé  ces  différentes 
conditions. 

Il  est  avantageux  d'augmenter  le  plus  possible  le  po- 
tentiel absolu  des  plateaux  attractifs  de  l'éleclromètre. 
Plus  ce  potentiel  sera  élevé,  plus,  pour  une  même  sensibi- 
lité, on  pourra  écarter  les  plateaux  attractifs  de  la  feuille 
d'or  et  éviter  ainsi  qu'une  déviation  trop  forte  ne  la  préci- 
pite sur  Tun  des  plateaux  (^).  Un  potentiel  absolu  de 
loo  éléments  Voila  en  tension  m'a  paru  convenable. 


(*)  Tout  récemment,  j'ai  établi  dans  l'instrument  une   sorte  de  four- 
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La  distance  des  plateaux  attractifs  était  réglée  dans 
chaque  expérience  de  façon  à  avoir  la  sensibilité  voulue. 
Effectivement  ce  réglage,  à  lui  seul,  permet  d'avoir  une 
sensibilité  aussi  grande  qu'on  le  désire*,  on  est  arrêté 
pourtant  par  le  peu  de  stabilité  de  la  feuille  d'or,  quand  on 
exagère  par  trop  cette  sensibilité. 

Le  poids  de  la  feuille  d'or  employée  devrait  être  aussi 
faible  que  possible,  mais  il  y  a  un  grand  inconvénient  à 
prendre  une  feuille  trop  légère*:  elle  est  trop  sensible  aux 
moindres  agitations  de  l'air.  Uor  fin  des  batteurs  d'or  ne 
vaut  rien  pour  cet  usage;  Tor  ordinaire  (cuivre  battu)  doit 
être  employé.  Une  largeur  de  o^^ooj  à  o™,oo8  est  conve- 
nable. 

Enfin  une  remarque  très  importante  trouve  sa  place 
ici  :  si  la  capacité  de  l'électromètre  est  négligeable  vis-à- 
vis  de  celle  du  condensateur  dans  la  position  écartée  des 
plateaux,  la  déviation  de  la  feuille  d'or  lors  de  l'écart  ne 
dépend  que  de  la  sensibilité  de  Télectroraètre  à  la  "varia^ 
tion  de  potentiel  et  du  rapport  des  capacités  du  condensa- 
teur dans  la  position  rapprochée  et  dans  la  position  écar- 
tée. Or,  ce  dernier  rapport  ne  dépend  que  des  dislances 
des  plateaux  et  est  indépendant  de  leur  surface.  On  voit 
donc  qu'au  delà  d'un  certain  diamètre  on  ne  doit  rien 
gagner  à  exagérer  les  dimensions  des  plateaux  du  condensa- 
teur. 

L'électromètre  de  M.  Hankel  a  une  très  faible  capacité  : 
aussi  des  plateaux  de  o"*,  1 5  de  diamètre  n'ont  pas  donné  plus 
de  sensibilité  que  des  plateaux  de  0^,09  et  même  au-des- 
sous. On  peut  même  y  perdre  en  augmentant  les  dimen- 
sions des  disques,  parce  que  leur  réglage  dans  la  position 
rapprochée  devient  plus  difficile. 

Dans  un  très   petit  nombre  d'expériences   rapportées, 

chette  en  fils  de  platine  communiquant  avec  le  sol;  Textrémité  inférieure 
de  la  feuille  d'or  est  comprise  dans  la  fourchette  qui  la  décharge  avant 
qu'elle  atteigne  le  plateau  attractif. 
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l'élcctrouièlre  Thomson,  si  heureusement  simplifié  par 
M.  Mascart,  a  étésubsiitué  à  rélectromèlre  de  M.  Hankel. 
J'ai  renoncé  à  remploi  de  cet  élégant  instrument  à  cause  de 
lalongue  durée  des  oscillations  de  l'aiguille,  qui  ne  peuvent 
être  suffisamment  amorties  quand  on  veut  avoir  une  sensi* 
bilité  convenable.  L'aiguille  trop  mobile  ne  restait  jamais 
parfaitement  au  repos  (*). 

V.   —  Condensateur. 

Les  métaux  étudiés  ont  été  employés,  pour  la  plupart, 
sous  forme  de  disques  rendus  bien  plans  au  tour.  Leur 
dimension  a  varié  de  o™,i5  à  0^,09  de  diamètre.  Pai 
employé  aussi  des  plaques  de  forme  quelconque,  planées 
au  marteau  et  à  la  lime,  en  les  plaçant  devant  un  plateau 
circulaire  de  plus  grande  dimension. 

Les  appareils  dans  lesquels  ils  ont  été  disposés  pour 
maintenir  leur  distance  convenable,  permettre  leur  écarte- 
ment,  interrompre  ou  rétablir  les  communications  néces- 
saires, etc.,  ont  varié  de  forme  suivant  les  circonstances. 
On  conçoit  que  Tappareil  fort  simple  qui  permet  d'opérer 
à  Pair  du  laboratoire  doit  être  remplacé  par  un  autre  plus 
compliqué  pour  opérer  dans  des  gaz  différents  et  sous  des 
pressions  variables. 

Je  vais  d'abord  indiquer  ce  qui  est  commun  à  tous  ces 
dispositifs  [voir  la^g^.  5  et  la  légende  explicative). 

Un  seul  des  deux  plateaux  est  mobile,  l'autre  est  fixe^ 
c'est  ce  dernier  qui  communique  d'une  façon  permanente 
avec  l'électroscope  :  il  y  aurait  inconvénient  à  ce  que  ce  fût 
le  plateau  mobile,  à  moins  qu'il  ne  fût  entouré  complète- 
ment d'écrans  électriques  exactement  au  même  potentiel 
que  l'autre  plateau,  sans  cela  on  comprend  que,  le  mou- 


(*)  L'électromètre  de  M.  Mascart  doit  être  préféré  à  tout  autre  pour 
luoiitrer  au  public  d'un  Cours  le  phénomène  fondamental  de  l'électricité 
de  contact  des  métaux. 


DIFFÉRENCE    pE    POTEHTIEL    AU    CONTACT.  4^ 

vement  pouvant  le  rapprocher  de  masses  a  des  potentiels 
différents,  il  en  résulterait  des  phénomènes  d'influence 
qui  troubleraient  la  mesure. 

Généralement,  le  plateau  6xe  communique  avec  le  cur- 
seur du  compensateur,  le  plateau  mobile  avec  Texlrémité 
du  fil  correspondant  au  zéro.  Gomme  le  curseur  est  relié 
au  sol  (^),  le  plateau  fixe  et  la  feuille  d'or  conservent 
toujours  le  même  potentiel  quand  on  fait  courir  le  cur- 
seur, et  la  feuille  d^or  reste  immobile. 

Il  faut  interrompre  la  communication  du  plateau  fixe 
avec  le  compensateur,  avant  de  produire  l'écartement  des 
plateaux  :  un  mécanisme  généralement  fort  simple  rompt 
cette  communication  une  petite  fraction  de  seconde  avant 
Técartement.  De  cette  façon,  on  évite  la  déperdition  de  la 
charge  et  Ton  gagne  non  seulement  en  sensibilité,  mais 
même  en  exactitude.  Le  mouvement  que  fait  l'opérateur 
pour  écarter  les  plateaux  produit  automatiquement  la 
rupture,  et,  quand  on  laisse  ceux-ci  se  rapprocher  de  nou- 
veau, la  communication  se  rétablit  d'elle-même,  et  tout 
est  prêt  pour  une  nouvelle  observation. 

Les  deux  plateaux  doivent  être  portés  par  des  supports 
isolants.  Le  plateau  mobile,  qui  communique  d'une  façon 
permanente  avec  le  compensateur,  n'exige  que  les  précau- 
tions nécessaires  pour  isoler  un  conducteur  traversé  par 
un  courant  :  une  mince  lame  d'ébonite,  une  feuille  de 
mica,  sont  bien  suffisantes  pour  l'isoler. 

L'autre  plateau  est  séparé,  pendant  un  temps  très  court 
il  est  vrai,  du  compensateur;  dès  lors,  un  isolement  beau- 
coup plus  parfait  est  nécessaire  (*).  J'ai  employé  pour  ce 

(*)  rb/r  la  Note  2  de  la  page  35,  au  sujet  de  la  variation  de  potentiel 
du  sol  (conduites  de  gaz). 

(')  Il  peut  paraître  étonnant  qu'il  soit  nécessaire  de  très  bien  isoler  le 
plateau  fixe,  qui  ne  reste  qu'une  fraction  de  seconde  séparé  du  compensa- 
teur; d'autant  plus  qu'au  moment  de  la  mesure  sa  charge  est  très  faible 
ou  nulle. 

Pourtant,  si  le  plateau  est  insuffisamment  isolé  dès  que  la  communica- 
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plaleao  un  isolateur  Thomson  ou  une  disposition  ana- 
logue. 

Il  est  clair  que  les  mêmes  précautions  doivent  être  prises 
pour  l'isolement  de  la  feuille  d'or  et  du  fil  qui  la  relie  au 
plateau  fixe. 

Je  vais  donner  maintenant  la  description  des  conden- 
sateurs que  j'ai  le  plus  employée. 


Fig.  5. 


Sûl 


LEGENDE. 


KL,  compensateur. 

G,  curseur. 

R,  rhéostat. 

Pf  piles  Daniell  fournissant  le  cou- 
rant du  compensateur. 

PiP\  plateaux  du  condensateur 
{p  fixe,  p'  mobile). 


if  interrupteur. 

F,  feuille  d'or. 

A  et  k\  plateaux  attractifs  de  1  e- 

lectroscope. 
h^hy  batteries  de  loo  volts  chacune 

pour    charger    les    plateaux 

A.  A'. 


tion  avec  le  compensateur  est  rompue^  même  sans  écarter  les  plateaux^  on 
voit  la  feuille  d'or  de  l'électroscope  se  mettre  en  mouvement,  indiquant 
que  le  plateau  change  de  potentiel.  La  raison  en  est  simple.  Les  médiocres 
conducteurs  (verre  humide,  bois,  brique,  etc.)  ne  suivent  pas  la  loi  des  ten- 
sions et  forment  entre  la  conduite  de  gaz,  prise  comme  origine  de  poten- 
tiels, et  le  plateau  une  pile  à  résistance  énorme,  incapable  de  produire 
une  dérivation  appréciable,  tant  que  le  plateau  communique  métallique- 
ment  avec  le  curseur,  et  dès  lors  avec  la  conduite  de  gaz,  mais  capable  de 
modifier  plus  ou  moins  vite  le  potentiel  du  plateau  dès  que  la  communi- 
cation est  rompue. 
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I  °  Condensateur  dont  la  lame  isolante  est  l 'air  ambiant. 

(Appareil  n°  1). 

Cet  appareil,  extrêmement  simple,  est  celui  dont  je  me 
suis  le  pi  us  servi  {voirlsijig,  6).  Sur  un  isolateur  Thomson  l 
(de  la  forme  adoptée  par  M.  Mascari)  est  vissée  une  plate- 
forme p  horizontale,  de  o°^,  o8  de  diamètre,  à  laquelle,  dans 
quelques  expériences,  est  substituée  une  petite  plate-forme 
de  o°^,oi5  de  diamètre  seulement.  Cette  plate-forme,  en 
laiton  bien  net  (et  non  vernie),  reçoit  à  sa  partie  inférieure 
un  fil  E,  qui  la  fait  communiquer  avec  Télectroscope  et  porte 
le  plateau  fixe  F,  qui  est  simplement  posé  sur  elle  et  qui 
doit  la  recouvrir  complètement  (d^où  la  nécessité  de  deux 
plate-formes  de  diamètres  différents). 

Le  plateau  mobile  M  {Jig'  6)  est  fixé  par  trois  vis  (dont 


Fifj.  6. 


les  extrémités  sont  noyées  dans  le  méta^du  plateau)  à  une 
planche  B  en  bois.  Celle-ci,  pour  permettre  Técartement 
des  plateaux,  peut  être  soulevée,  étant  mobile  autour  d^une 
charnière O  horizontale,  fixée  à^une  de  ses  extrémités.  Cette 
charnière  O  peut,  pour  le  réglage,  tourner  autour  d'un 
axe  horizontal  J  et  aussi  être  placée  à  une  hauteur  con- 
venable le  long  d'un  montant  vertical  Vj  des  vis  de  près- 
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sion  P  et  J  produisent  Tarrêt  quand  le  réglage  est  terminé. 
Trois  vis  calantes  c,  c,  c"  traversent  la  planche,  et,  quand 
celle-ci  est  abaissée,  leurs  extrémités  reposent  sur  trois 
supports  massifs  5,  sf^s"  fixés  au  socle  deTappareil.  Ces  vis 
servent  à  régler  la  distance  des  deux  plateaux  de  façon 
que,  quand  la  planche  est  abaissée,  leur  surface  soit  par- 
tout très  voisine,  sans  pourtant  se  toucher  nulle  part. 

Une  feuille  de  mica  isole  suffisamment  le  plateau  su- 
périeur de  la  planche  en  bois  *,  les  vis  qui  le  supportent 
passent  dans  des  cylindres  d^ébonite  pour  être  elles-mêmes 
isolées  du  bois.  L'une  de  ces  vis,  r,  a  sa  tête  terminée  par 
une  borne  qui  reçoit  le  fil  aboutissant  au  compensateur  K. 

La  communication  du  plateau  fixe  avec  le  compensateur 
doit  être  interrompue  au  moment  de  Técartement.  Pour 
cela,  à  la  plaie-forme  qui  supporte  ce  plateau  est  fixée  une 
barre  horizontale  H,  en  laiton,  qui  se  redresse  verticale- 
ment à  son  extrémité  et  est  terminée  par  une  petite  plate- 
forme en  platine  ^,  de  o™,oo3  à  o",oo4  de  diamètre.  Une 
tige  de  laiton  /,  prolongée  à  sa  partie  inférieure  par  un  con- 
tact en  platine,  repose  sur  cette  petite  plate-forme  quand 
les  plateaux  sont  rapprochés;  comme  elle  communique 
d^une  façon  permanente  avec  le  curseur  C,  elle  établit 
alors  la  communication  du  plateau  fixe  avec  le  compen- 
sateur. Cette  tige  de  laiton  traverse  la  planche  qui  porte 
le  plateau  mobile,  en  passant  dans  une  ouverture  cylin- 
drique qui  la  guide,  mais  lui  permet  de  glisser  sans  frot- 
tement. C'est  à  l'extrémité  supérieure  de  cette  petite  tige 
de  laiton  qu'est  attaché  le  cordon  A,  qui  doit  soulever  la 
planche  supportant  le  plateau  supérieur.  Vient-on  à  tirer 
celui-ci,  la  tige  de  laiton  se  soulève,  seule  d'abord,  et  la 
communication  du  plateau  inférieur  avec  le  compensateur 
est  rompue;  mais  aussitôt  un  arrêt  fixé  à  cette  tige  ren- 
contre la  partie  inférieure  de  la  planche  et  Tentraine  dans 
son  mouvement.  Entre  la  rupture  et  l'écart  des  plateaux, 
il  ne  s'écoule  donc  que  le  temps  nécessaire  pour  que  la  tige 


DIFFÉRENCE    DE    POTENTIEL    AU    CONTACT.  4^ 

franchisse  un  espace  de  o",  ooi  à  o"*,  002.  Quand  on  laisse 
s'abaisser  le  plateau  supérieur ,  dès  qu'il  est  revenu  en 
place,  il  n'y  a  qu'à  relâcher  le  cordon  pour  que  la  tige, 
par  son  poids,  retombe  sur  la  petite  plate-forme  et  réta- 
blisse la  communication. 

Ajoutons  que  la  planche  qui  déborde  le  plateau  supé- 
rieur qu'elle  supporte  est  garnie,  sur  la  partie  libre  de  sa 
face  inférieure,  d*une  feuille  de  clinquant  commjiniquant 
toujours  avec  le  sol  et,  dès  lors,  a  un  potentiel  voisin  de 
celui  du  plateau  supérieur,  qu'elle  prolonge  en. quelque 
sorte,  pour  faire  écran  électrique.  Du  reste,  dans  toutes 
les  expériences  définitives,  le  plateau  inférieur  était  d'un 
diamètre  notablement  plus  petit  que  le  plateau  supérieur, 
et  Ton  a  toujours  eu  soin  de  ne  jamais  écarter  celui-ci 
déplus  de  o"*,oi  à  o",oa;  avec  ces  précautions,  la  sur- 
face du  plateau  fixe  a  toujours  ^en  vue  presque  unique- 
ment la  surface  du  plateau  mobile  :  on  se  rapproche  beau«- 
coup  ainsi  des  conditions  théoriques. 

Enfin,  dans  quelques  expériences,'  faites  avec  la  plus 
petite  des  deux  plates-formes,  une  lame  de  laiton  isolée 
s'étendait  horizontalement  au-dessous  du  plateau  fixe  F, 
mais  au-dessus  delà  barre  horizontale  H  de  communica- 
tion de  l'interrupteur,  qu'elle  masquait  au  plateau  supé* 
rieur.  Cette  lame  pouvait  être  portée  à  des  potentiels 
variables  à  volonté  par  une  dérivation  prise  sur  un  courant 
auxiliaire.  Elle  m'a  servi  h  voir  quelle  influence  pouvaient 
exercer  sur  l'exactitude  des  mesures  des  écrans  électriques 
à  un  potentiel  non  exactement  le  même  que  celui  du  pla- 
teau mobile,  comme  l'exigerait  la  théorie. 

Cet  appareil,  très  simple,  est  aussi  le  plus  commode 
de  tous  ceux  que  j'ai  employés.  Il  permet  de  faire  subir 
des  nettoyages  ou  tout  autre  manipulation  aux  plateaux 
avec  la  plus  grande  facilité. 
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2®  Condensateur  et  appareil  permettant  d'opérer  dans 
des  gaz  confinés    sous  pression  variable.  (Appareil 

L'appareil  précédent  est  trop  volumineux  pour  être 
placé  sous  une  cloche,  et  le  procédé  employé  pour  séparer 
les  platejiux  ne  serait  plus  possible  s'ils  étaient  empri- 
sonnés de  toutes  partes.  J'ai  pensé  à  me  servir  d'un  électro* 
aimant  pour  opérer  la  séparation  des  plateaux  enfermés 
dans  une  enceinte,  et  voici  la  description  de  l'appareil  que 
j'ai  fait  construire  et  que  j'ai  employé  {voir  fig.  7). 

Le  plateau  fixe  F,  qui  est  ici  le  plateau  supérieur,  est 
supporté  et  isolé  par  un  disque  d'ébonite  E,  de  o™,o3  d'é- 
paisseur, soutenu  lui-même  par  un  plateau  de  laiton  L, 
sans  communication  métallique  avec  le  précédent.  Ce  der- 
nier porte  trois  glissières  G,  G', G'',  qui,  à  l'aide  de  vis  de 
pression,  permettent  de  fixer  tout  le  système,  à  trois  co* 
lonnes  verticales  er^laiton  &,  i^i'^  reposant  sur  le  socle  de 
l'appareil.  Le  plateau  mobile  M,  placé  au-dessous  du  pré- 
cédent, est  porté  par  un  système  tout  semblable,  sauf  que  la 
lame  d'ébonite  qui  le  sépare  du  plateau  de  laiton  inférieur 
a  une  épaisseur  bien  moindre  (o"^,  oo5) ,  puisqu'il  n'a  besoin 
que  d'un  isolement  très  ordinaire.  En  outre,  les  glissières 
ne  peuvent  pas  être  fixées  le  long  du  montant  et  permet- 
tent au  système  inférieur  de  se  mouvoir  verticalement. 
Pour   l'empêcher  de    tomber,    trois    ressorts    à    boudin 
B,  B',  B'^  entourent  la  partie  inférieure  des  trois  colonnes, 
et,  par  leur  élasticité,  non  seulement  surmontent  le  poids 
du  système,  mais  encore  appliquent  avec  une  certaine  force 
le  plateau  de  laiton  inférieur  contre  les  extrémités  de  trois 
vis  calantes  C,  C,  C,  dont  les  écrous  sont  portés  par  le  pla- 
teau de  laiton  supérieur   L.   Ces  vis  servent  au  réglage, 
comme  celles  de  Tappareil  précédent,  et  maintiennent  à  une 
petite  distance  les  surfaces  en  regard  des  deux  plateaux. 


difféubacb  de  fotehtiel  au 


47 

Un  éleciro-aîmant  EE  vertical,  du  système  Page,  placé 
au-dessous  du  plateau  inférieur,  sert  à  produire  son  abais- 
sement i  un  courant  de  6  éléments  Bunsen  et  un  inierrup- 


"fg.  7- 


leur  placé  sous  la  main  de  l'observateur  permelicnt  de  faire 
fonctionner  cet  électro-aimant. 

Pour  établir  ei  interrompre,  au  moment  voulu,  la  com- 
munication du  plateau  fixe  avec  te  compensateur,  le  sys- 


48  H.    PEJ.LAT. 

léme  mobile  porte  une  petite  plate-forme  en  platine  9, 
isolëe  des  plateaux  et  communiquant  avec  le  curseur  du 
compensateur;  vis-à-vis,  fixée  au  système  immobile  et  re- 
liée méiallîquement  au  plateau  supérieur  du  condensateur, 
une  tige  de  laiton  /,  terminée  par  un  contact  en  platine, 
s^appuie  sur  la  plate-forme  quand  les  plateaux  sont  rappro- 
chés, et  établit  ainsi  la  communication  du  plateau  fixe 
avec  le  compensateur;  la  plate-forme  étant  entraînée  par  le 
mouvement  du  plateau  mobile,  cette  communication  est 
rompue  au  moment  même  de  i'écartement.  Tout  cet  ap- 
pareil est  placé  sous  une  cloche  en  verre,  revêtue  intérieu- 
rement de  feuilles  d'étain  communiquant  avec  le  sol.  Cette 
cloche  repose  sur  une  platine  en  verre  dépoli ,  percée 
d'ouvertures  laissant  passer  les  fils  métalliques  nécessaires 
aux  diverses  communications,  soigneusement  mastiqués, 
du  reste,  aux  parois  des  ouvertures.  Un  bourrelet  de  cire 
molle  empêche  les  fuites  par  le  bord  inférieur  de  la  cloche. 
Enfin  deux  douilles  permettent  la  communication,  l'une 
avec  un  manomètre  barométrique,  Tautre  avec  la  ma- 
chine pneumatique  ou  les  appareils  générateurs  et  puri- 
ficateurs des  gaz  (*). 

L'emploi  d'un  électro-aimant  dans  ces  appareils  néces- 


(*)  C'est  avec  cet  appareil,  qui  fonctionne  très  régulièrement,  que  j'ai 
fait  presque  toutes  mes  expériences  dajis  les  gaz  à  pression  variable . 
Son  seul  défaut  est  d'être  volumineux  :  les  plateaux  ont  o*",  i5  de  dia- 
mètre, et  la  cloche  renferme  35''*;  le  vide  était  long  à  faire  et  la  pression 
ne  descendait  guère  au-dessous  de  o'^fOa  ào",  o3  de  mercure.  Aussi  ai-je 
fait  construire  depuis,  dans  le  même  but,  un  autre  appareil  qui  est,  en 
petit,  la  reproduction  de  Tappareil  n*>  1,  mais  dans  la  construction  du- 
quel il  n'entre  que  du  verre,  du  mica  et  des  métaux;  les  plateaux  n'ont 
que  o'^fOg  de  diamètre.  Il  tient  tout  entier  dans  une  boite  plate  en  bronze 
gardant  bien  le  vide  (la  pression  peut  descendre  à  i*"*"  de  mercure);  sa 
capacité  est  de  i^'*  environ.  L'électro-aimant  qui  doit  produire  l'écarte- 
ment  des  plateaux  est  placé  sur  le  couvercle  extérieurement  à  la  botte. 

Je  n'ai  encore  eu  le  loisir  que  de  faire  un  très  petit  nombre  d'expériences 
avec  cet  appareil,  qui  fonctionne  régulièrement  :  c'est  pourquoi  je  me  borne 
à  cette  description  succincte. 
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site  quelques  précautions.  Je  m'étais  beaucoup  défié  des 
effets  perturbateurs  que  Tinduction  due  à  la  naissance 
d'un  champ  magnétique  au  moment  de  la  mesure  pouvait 
produire.  Je  pris  les  précautions  que  je  crus  utiles  pour 
atténuer  ou  éviter  cet  inconvénient,  et,  pour  juger  si  elles 
étaient  convenables,  j^eus  soin  de  placer  un  commutateur 
sur  le  trajet  du  circuit  de  Télectro-aimanl  :  en  renversant 
le  sens  du  courant.  Terreur  due  à  Tinduction  devait 
changer  de  signe  si  elle  existait  réellement.  Dès  les  pre- 
mières mesures  je  m'aperçus,  en  effet,  que  j^oblenais  des 
nombres  un  peu  différents  suivant  la  position  du  commu- 
tateur. Mais,  en  étudiant  déplus  près  cet  effet  perturbateur, 
je  reconnus  qu'il  ne  tenait  en  rien  aux  phénomènes  d'in- 
duction électromagnétique,  car  il  dépendait,  non  pas  du 
sens  du  courant  dans  Télectro -aimant,  mais  bien  du  pôle 
de  la  pile  avec  lequel  il  restait  en  communication  quand 
le  circuit  était  ouvert. 

J'avais  affaire  ici  à  un  phénomène  d'influence,  dû  à  la 
décharge  de  Télectro-aimant  au  moment  de  la  fermeture 
du  courant.  Les  écrans  électriques  les  plus  complets  furent 
impuissants  à  remédier  à  cet  effet,  probablement  pour  la 
raison  donnée  à  la  fin  du  théorème  I  (IP  Partie).  Je  le  cor- 
rigeai complètement  de  la  façon  suivante.  Le  milieu  de 
l'électro -aimant  (fil  réunissant  les  deux  bobines)  fut  mis 
en  communication  avec  une  conduite  de  gaz;  le  milieu  de 
la  pile  de  6^^  Bunsen  fut  également  mis  en  communication 
avec  la  même  conduite  de  gaz;  enfin  un  interrupteur 
double  faisait  communiquer  en  même  temps  chacune  des 
bobines  avec  les  pôles  de  la  pile  pour  fermer  le  circuit. 
De  cette  façon  le  potentiel  de  Télectro-aimant  variait  peu 
au  moment  de  la  fermeture  du  courant,  et  d'une  façon  sy- 
métrique et  inverse  dans  chaque  bobine.  Le  renversement 
des  pôles  ne  changea  plus  d*une  façon  appréciable  les 
mesures. 

J'ai   mis  quelque  temps  à  me  rendre  compte  di»s  effets 
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perturbateurs  dus  à  la  fermeture  du  courant  \  car,  outre 
celui  que  nous  venons  de  voir,  il  en  existait  d'autres  des 
plus  simples  à  corriger,  mais  se  compliquant  mutuel- 
lement. J'ai  pourtant  fait  des  observations  pendant  ce 
temps,  mais  j'avais  soin  de  les  répeter  plusieurs  fois,  en 
renversant  chaque  fois  la  communication  de  rélcctro- 
aimant  avec  les  pôles  de  la  pile,  pour  que  les  mesures  fus- 
sent affectées  d'erreurs  de  signes  contraires.  La  moyenne 
des  nombres,  peu  différents  du  reste,  obtenus  dans  les  deux 
cas  était  à  peu  près  exempte  d'erreur.  On  peut  donc  avoir 
autant  de  confiance  dans  les  résultats  de  ces  expériences 
que  dans  celles  où  l'effet  perturbateur  était  complètement 
annulé. 

V.  —  Marche  oikviKkLT.  i/une  expérience. 

Les  deux  plateaux  du  condensateur  sont  d'abord  net- 
toyés avec  soin,  n  moins  qu'on  ne  veuille  reconnaître  l'in- 
fluence que  certains  agents  ont  exercée  sur  la  surface  depuis 
une  précédente  expérience.  Ce  nettoyage,'  fait  au  papier 
iémcri  très  fin,  ou  au  tri  poli,  ou  simplement  à  Talcool,  est, 
dans  r immense  majorité  des  cas,  terminé  par  un  lavage  à 
l'alcool  absolu,  jusqu'à  ce  que  les  linges  servant  à  frotter 
la  surface  restent  parfaitement  nets.  Ces  linges  doivent 
être  l'objet  de  soins  particuliers  :  en  revenant  du  blan- 
chissage, ils  sont  trempés  dans  de  Teau  plusieurs  fois  re- 
nouvelée et  eniin  dans  de  Teau  distillée,  pour  enlever 
toutes  les  impuretés  (savon,  chlorure  de  chaux,  etc.),  lais- 
sées par  le  blanchiment^  on  les  fait  sécher  ensuite  eu  ayant 
soin  de  ne  les  saisir  que  par  les  angles,  pour  éviter  de 
graisser  avec  les  doigts  la  partie  centrale,  qui  servira  au 
nettoyage.  Ces  précautions  minutieuses  sont  indispen- 
sables pour  ne  pas  souiller  la  surface  des  métaux,  et  fausser 
parla  la  mesure  d'un  phénomène  qui  est  essentiellement 
superficiel. 
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Les  plateaux,  nettoyés,  sont  mis  en  place  dans  l'appareil. 
A  l'aide  des  trois  vis  calantes,  on  rend  leur  distance  dans 
la  position  rapprochée  aussi  petite  que  possible,  sans  les 
faire  toucher. 

On  règle  ensuite  le  compensateur  de  manière  que 
looo  divisions  compensent  exactement  Télément  Latimer- 
Clark,  pris  comme  étalon.  Ce  réglage  se  fait  à  l'aide  de 
Télecti omètre  capillaire,  comme  nous  l'avons  dit  plus 
haut*,  il  exige  à  peine  une  minute. 

Tout  étant  ainsi  disposé,  on  amène  le  curseur  au  zéro, 
on  écarte  les  plateaux  et  Ton  observe  la  déviation  de  la 
feuille  d'or^  on  met  le  curseur  à  l'extrémité  opposée  du 
compensateur,  on  répète  l'opération,  et,  si  la  feuille  d'or 
dévie  en  sens  opposé,  on  est  assuré  de  trouver  une  position 
intermédiaire  du  curseur  donnant  une  déviation  nulle. 
Dans  le  cas  où  cette  seconde  déviation  est  dans  le  même 
sens  que  la  première,  mais  beaucoup  plus  forte,  le  courant 
ne  passe  pas  dans  le  sens  convenable  pour  que  la  compen- 
sation puisse  se  produire;  il  suffit  de  renverser  son  sens  à 
l'aide  d'un  commutateur  (*). 

Le  courant  de  compensation  passant  dans  le  sens  con 
venable,  on  arrive  rapidement  à  trouver  deux  positions 
du  curseur  qui  donnent  de  petites  déviations  de  sens  in- 
verse lors  de  l'écartementdes  plateaux.  Une  position  in  ter-, 
médiaire  laisse  la  feuille  d'or  immobile.  Une  fois  qu'on 
l'a  trouvée,  on  écarte  un  peu  le  curseur  successivement  à 
droite  et  à  gauche  de  cette  position,  jusqu'à  obtenir  deux 
déviations,  petites  mais  bien  certaines,  en  sens  contraires. 
On  juge  par  l'écart  de  ces  deux  positions  du  curseut'  quel 


(*)  11  peut  aussi  arriver  que  cette  seconde  déviation  de  la  feuille  d'or 
soit  dans  le  même  sens  que  la  première  et  de  même  grandeur  .qu'elle. 
Dans  ce  cas,  les  deux  plateaux  du  condensateur  se  touchent  et,  quelle  que 
soit  la  position  du  curseur,  se  chargent  en  vertu  de  leur  diflerence  de 
potentiel  de  contact.  Un  contact  très  léger  suffit  pour  cela;  en  tournant  u 
peine  une  des  vis  de  réglage  on  le  fait  cesser. 
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est  le  degré  de  précision  de  la  mesure.  S'il  ne  parait  pas 
suffisajnt,  on  augmente  la  sensibilité  de  rélectroscope  en 
rapprochant  les  plateaux  attractifs,  ou  bien -on  rapproche 
encore  un  peu  les  plateaux  du  condensateur,  jusqu^à  ce 
qu'on  ait  le  degré  de  précision  voulue.  On  n'a  plus  qu'à 
inscrire  la  moyenne  de  ces  deux  positions  du  curseur 
donnant  de  petites  mais  bien  nettes  déviations  en  sens 
contraire,  à  ajouter  au  nombre  la  constante  très  petite  a, 
dont  nous  avons  vu  Torigine,  pour  avoir  en  millièmes  de 
Latimer-Clark  la  difTérence  de  potentiel  des  couches  élec- 
triques qui  recouvrent  au  contact  les  deux  métaux  étudiés. 
Pour  l'avoir  en  volts,  il  suffit  de  multiplier  le  nombre 
précédent  par  1,4^7)  oti  pour  l'avoir  en  unités  absolues 
(centimètre,  gramme,  seconde)  par  i  ,4^7  X  lo*. 

En  général,  un  déplacement  de  4  divisions  du  compen- 
sateur peut  amener  un  changement  dans  le  sens  de  la 
déviation  de  la  feuille  d'or;  en  prenant  la  position  moyenne 
on  est  certain  de  ne  pas  commettre  une  erreur  de  plus  de 
2  divisions,  ce  qui  correspond  àj—^i^g^de  Latimer- 
Clark  ;  mais  avec  un  bon  réglage  des  deux  plateaux  du 
condensateur  on  peut  atteindre  une  précision  de  ^j~  dans 
certains  cas. 

La  série  de  tâtonnements  réguliers  que  nécessite  une 
détermination  présente  l'analogie  la  plus  frappante  avec 
celle  d'une  pesée  de  précision;  mais  elle  est  beaucoup  plus 
rapide,  car  il  est  plus  facile  de  faire  varier  la  positio 
du  curseur  que  d'ôter  ou  de  mettre  des  poids  dans  un 
plateau  de  balance,  et  en  outre,  tandis  que  le  fléau  n'os- 
cille que  lentement,  la  feuille  d'or  dévie  brusquement 
et  arrive  sans  hésitation  à  sa  position  d'équilibre.  Deux  ou 
trois  minutes  au  plus  suffisent  pour  faire  une  détermi- 
nation. Les  observations  répétées  que  nécessite  chaque 
mesure,  loindVtre  un  inconvénient,  sont  au  contraii^e  une 
garantie  pour  Texactitude  des  nombres  et  dispensent  de 
faiiHS  plusieurs  mesures  pour  pi^ndre  une  moyenue  et  se 
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mettre  à  l'abrî  de  causes  d'erreur  accidentelles,  chaque 
détermination  étant  en  quelque  sorte  une  moyenne  elle- 
même. 


TROISIEME  PARTIE. 

MESURES. 

Nous  ferons  précéder  l'exposé  des  mesures  relatives  à 
la  différence  de  potentiel  apparente  des  métaux  au  contact 
par  celui  de  quelques  déterminations  indispensables  pour 
le  bon  fonctionnement  de  la  méthode  de  mesure  (chap.  I). 

Les  expériences  seront  ensuite  exposées  dans  l'ordre 
suivant  : 

1°  Détermination  de  la  différence  de  potentiel  des 
couches  électriques  recouvrant  dans  l'air  deux  métaux 
réunis  métalliquement.  Influence  de  l'état  de  la  surface 
(chap.  II). 

Ces  déterminations  sont  de  beaucoup  les  plus  nom- 
breuses. 

2°  Influence  de  la  température  (chap.  III). 

3°  Influence  de  la  nature  et  de  la  pression  du  gaz  en- 
tourant les  métaux  (chap.  lY). 

4°  Comparaison  delà  différence  de  potentiel  apparente 
de  deux  métaux  au  contact  et  de  la  force  électromotrice 
d^une  pile  à  un  liquide,  formée  avec  ces  métaux  mêmes 
(chap.  y). 

CHAPITRE  I. 

EXPÉRIENCES    NÉCESSAIRES    POUR    LE    BON     FONCTIONNEMENT 

DE    LA    MÉTHODE. 

I.  —   Choix  d*un  étalon  de  force  électromotrige. 

Les  méthodes  pour  la  mesure  des    forces   électromo- 
trices des  piles  ou  de  la  différence  de  potentiel  des  métaux 
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au  contact  ayant  atteint  une  très  grande  précision,  il  est 
de  la  plus  haute  importance  de  rapporter  les  mesures  à 
un  étalon  de  force  électromotrice  sur  la  constance  duquel 
on  puisse  compter. 

L'élément  Daniell  passe,  et  avec  raison  du  reste,  pour 
un  des  plus  constants  ;  c'est  un  de  ceux  qui  se  polarisent  le 
moins  parle  passage  d'un  courant  et  qui  regagnent  le  plus 
rapidement  leur  force  électromotrice  normale  dès  que  le 
circuit  est  ouvert. 

J'ai  donc  essayé  d'abord  de  m'en  servir  comme  étalon. 
Un  Daniell  fut  pour  cela  construit  avec  soin^  le  zinc  fut 
amalgamé,  le  cuivre  cuivré  par  galvanoplastie;  le  sulfate 
de  zinc  et  le  sulfate  de  cuivre  étaient  purs.  Pour  éviter 
nutant  que  possible  le  mélange  des  deux  sulfates,  et  le  dépôt 
de  cuivre  qui  se  forme  habituellement  sur  le  zinc,  les  deux 
dissolutions  communiquaient  par  l'espace  très  étroit  laissé 
entre  un  bouchon  à  l'émeri  et  le  goulot,  et,  pour  rendre 
la  communication  plus  difficile  encore,  le  bouchon  et  le 
goulot  étaient  paraffinés  à  froid.  La  résistance  de  cet  élément 
était  énorme  il  est  vrai  (7  à  8  millions  d'ohms),  il  ne 
donnait  aucun  courant  dans  un  galvanomètre;  mais  il  n'en 
résultait  aucun  inconvénient  pour  Tusage  en  circuit  ou- 
vert que  j'en  voulais  faire,  sa  force  électromotrice  seule 
étant  en  jeu. 

Un  mois  après  sa  fabrication,  les  métaux  n'ayant  pas 
changé  d'aspect,  sa  force  électromotrice  fut  mesurée  par 
comparaison  avec  celle  d*un  élément  Latimer-Clark 
(n°  165)  qui  appartient  au  Collège  de  France.  La  compa- 
raison, faite  en  compensant  chaque  élément  successivement 
à  l'aide  du  compensateur,  suivant  la  méthode  que  j'ai 
indiquée  (page  a8)  et  que  j'ai  toujours  employée,  a  donné 
les  résultats  suivants  : 
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(» 


7  mars  1879  ('). 

Latimer-Glark 

Daniell 

(n»  165). 

(n'I). 

1000,0 

789.3 

1000,2 

789,4 

1000,0 

(789,  I 

1 000 , 1 

Moyenne......        1000,1  7^9»^ 

Ce  qui  donne  pour  rapport  de  la  force  électromotrice  de 
ce  Daniell  au  Latimer-Clark  0,789a,  et,  en  adoptant  la 
valeur  i^°^*,457  donnée  par  TAssociation  britannique  pour 
le  Latimcr-Clark,  cet  élément  Daniell  avait  une  force 
électroniotrice  égale  à 

'  >457  X  0,7892  =  1',  i5o  (Daniell  n<»  1). 

Depuis  deux  jours  j^avais  construit  sur  le  modèle  du 
précédent  un  élément  Daniell  tout  semblable  (sauf  que  la 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  était  moins  concentrée)  :  je 
le  désignerai  sous  le  nom  de  Daniell  n^  2. 

La  détermination  de  sa  force  électromotrice,  faite  avec 
l'élément  Latimer-Clark,  donne  les  résultats  suivants  : 


2; 


Moyenne 


7  mars  1879. 

Latimer-Clark 
(n»  165). 

Daniell 
'       (n»2). 

1000,0 

763,0 

1000,0 

• 

764,0 

j       1000,0 

763,5 

\         I0()0,0 

• 

I 000 , 0 

763,5 

(*)  Les  expériences   sont  croisées. 
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Ainsi  la  force  électromotrice  de  cet  élément  est  seu- 
lement égale  à  0,^635  de  celle  de  l'élément  Latimer- 
Clark,  ou,  en  volts,  i^®^%  1 13.  Les  deux  éléments  Danîell, 
quoique  construits  de  même,  présentent  une  différence 
de  1 ,  1 5o  —  I  y  1 1 2  =  o^**^' ,  o38  ;  le  rapport  de  leur  force 
électromotrice  est 

0,7892 

Deux  mois  après,  le  i3  mai  1879,  je  comparai  entre  eux 
ces  deux  Daniells. 


(3) 


DanieU 

Daniell 

.    (nM). 

(no  2). 

[       1000,0 

• 

\ 

979 10 

999»o 

/ 

979 10 

[       999^5 

QMQ*5 

QTQ^O 

Moyenne 

Le  rapport  des  forces  éleclromoirices  est 

9q9,5 

^^^^ —  =  1 ,0210. 

979^0 

Ainsi,  en  deux  mois,  le  rapport  de  ces  deux  forces  élec- 
iromotrices  avait  varié  de  i,o337  à  i  ,oa  10,  c'est-à-dire 
d  un  peu  plus  de  jjj.  Donc,  Tun  au  moins  des  deux  élé- 
ments, et  plus  probablement  tous  les  deux,  avaient  varié 
d'une  quantité  très  appréciable. 

Je  constatai,  eii  immergeant  la  pile  dans  de  Teau  chaude, 
que  la  variation  de  température  était  sans  influence  bien 
appréciable  sur  la  force  électromotrice;  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  de  la  lumière.  Un  rayon  de  soleil  tombant 
sur  ces  éléments  produisait  une  variation  notable  (-—  en- 
viron de  la  valeur  totale);   ce   sont  les  rayons  les  plus 
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réfrangibles  qui  sont  actifs,  les  rayons  rouges  sont  sans 
influence  (^). 

Depuis  j'ai  eu  occasion  de  mesurer  un  assez  grand  nombre 
d^éléments  Daniell,  en  les  comparant  toujours  au  Latimer 
Clark  (que  nous  allons  voir  être  constant),  et  j'ai  trouvé 
leur  force  électromotrice  comprise  entre  i'^"^*,  io5  et 
1^°^*,  i5o;  mais  ajoutons  que,  quand  un  Daniell  ordinaire 
(à  zinc  amalgamé  bien  entendu)  est  monté  avec  du  sulfate 
de  zinc  et  du  sulfate  de  cuivre  assez  purs,  si,  après  avoir 
fermé  le  circuit  pendant  quelque  temps  pour  que  le  cuivre 
se  recouvre  de  cuivre  électroly tique,  on  fait  la  mesure 
quelques  minutes  après  avoir  ouvert  le  circuit,  la  force  élec- 
tromotrice ne  varie  guère  qu'entre  i^**^',  i  lo  et  i^*^^S  i3o, 
et  en  prenant  pour  valeur  1^°*',  12,  on  ne  risque  guère  de 
commettre  une  erreur  supérieure  à  j^. 

En  résumé,  l'élément  Daniell,  qui  peut  varier  de  j^  au 
moins,  n*ofTre  pas  une  constance  suffisante  comme  étalon 
pour  des  expériences  dont  la  précision  atteint  yôVô  ^®  ^^ 
force  électromotrice. 

J'ai  pensé  alors  à  employer  comme  étalon  l'élément 
Latimer-Clark,  que  l'Association  britannique  donne 
comme  constant  et  ayant  la  valeur  l'^^^^y^^y. 

Le  laboratoire  de  la  Sorbonne  s'étant  procuré  un  de  ces 
éléments  (n^  ^9^)9  }^  1^  comparai  à  celui  du  Collège  de 
France  (n°  i65)  au  moment  où  le  premier  venait  de 
voyager. 

Pour  cela  je  mis  les  deux  éléments  en  opposition  et  je 
compensai  leur  différence,  qui  fut  trouvée  égale  à 

(4)  0,0067 

de  la  valeur  de  l'un  d'eux,  ce  qui  fait  que,  si  l'élément 
û^  i65  valait  i''«*S457,  l'élément  neuf  n°  191  valait 
1^^467  (28  juin  1879). 


{*)  Pour  plus  de  détails  sur  ce  sujet,  voir  la  Note  que  j*ai  présentée  à 
l'Académie  des  Sciences  le  28  juillet  1879. 


-■*  * 
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Je  fermai  un  instant  le  circuit  de  ce  dernier  élément,  ce 
qui  fil  tomber  notablement  sa  force  électromotrice,  mais 
au  bout  d'un  quart  d'heure  environ  il  dépassait  de  nouveau 
réléraent  n°  i65  de  o^,oo5  et  le  lendemain  de  0^,006. 

Je  constatai  enfin  que  l'élément  était  absolument  insen* 
sible  à  Faction  d'une  élévation  de  température  même  con- 
sidérable (de  60^  environ).  Étant  renfermé  dans  une  boîte 
opaque,  il  n'y  avait  pas  à  s'occnper  de  l'action  de  la 
lumière. 

Cette  première  comparaison  n'était  pas  très  favorable 
à  la  constance  de  l'élément  Latimer-Glark. 

Le  8  novembre  1879,  M.  Niaudet-Breguet  eut  roblî- 
geance  de  me  confier  un  troisième  élément  La  limer- Clark 
n°  190).  Je  le  comparai  aux  deux  précédents,  et  je  com- 
parai ces  deux  derniers  entre  eux.  Ces  trois  éléments 
avaient  à  peu  près  la  même  force  électromotrice.  En  les 
opposant  Tun  à  l'autre  je  trouve  :  l'élément  n°  191,  valant 
1000,0. 

(5)  (él.  191)  —  (él.  190) 4-1,0 

(6)  (él.  191) -(él.  i65). .:....     4-0,4 

(7)  (él.  i65)— (él.  190) 4-0,3 

La  plus  grande  différence  observée  est  seulement  de 
y^  de  la  valeur.  On  remarquera  que  les  deux  premières 
expériences  donnent  par  différence 

(él.   i65)  —  (cl.  190)  =  G, 6, 

tandis  que  l'expérience  directe  donne  o, 3.  Ces  j^qô  ^® 
différence  sont  au-dessus  des  erreurs  d'observation  et  pro- 
viennent de  légerç  changements  dans  la  force  électromo- 
trîce,  dus  h  ce  que  dans  l'intervalle  on  avait  un  peu  remué 
les  éléments  pour  y  fixer  les  fils  de  communication. 

Ainsi  les  éléments  n°  i65  et  n°  191,  qui  différaient 
assez  notablement  entre  eux  cinq  mois  auparavai^t,  sont 
devenus  presque  égaux. 
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Enfin  je  dus  à  l'obligeance  de  M.  Joubert  un  quatrième 
élément,  n^  i84  )  je  le  comparai  aux  trois  précédents. 

7  mars  1880. 

Au  moment  où  les  éléments  n°  i65  et  n^  184  viennent 
d'être  apportés  :  l'élément  n^  191,  valant  looo^o. 

(8)  (él.i84)-  (él.  i65) 4-1,4 

Je  laisse  reposer  les  éléments  jusqu'au  surlendemain  : 
élément  n®  191,  valant  1000,0. 

(9)  (él.  i84)-(él.  i65] -t-2,6 

Je  compare  les  éléments  n^'  191  et  i65. 

(10)  (él.  igï)  —  (él.  i65)... . .  . .      +0,4 

Je  compare  les  n^^  i84et  191. 

(11)  (él.  184)  —  (él.  191) -4-2,2 

Ce  qui  est  parfaitement  d'accord  avec  les  deux  premières 
expériences. 

Je  compare  l'élément  n^  190,  que  je  viens  d'apporter, 
avec  l'élément  n°  i65  : 

(12)  (él.  i65)  —  (él.  190J -1-3, a 

Le  lendemain,  je  compare  ces  deux  mêmes  éléments,  qui 
ont  été  laissés  au  repos  depuis  la  veille,  et  je  trouve  : 

{i3)  (él.  i65)  —  (él.  Ï90) — 0,1 

Je  compare  le  n**  184  et  len°  190  : 
■(i4)  (él.  i84)  -  (él.  190) 4-2,4 

Le  lendemain  les  éléments  ayant  été  laissés  au  repos,  je 
trouve  : 

(i5)  (él.  i84)  -  (él.  190) -f-  2,3 

(16)  (él.  i84)  —  (él.  i65) 4-2,3 
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Le  lendemain,  les  éléments  ayant  été  laissés  au  repos, 

(17)  (él.  i84)-(él.  i65) -h  2,1 

(18)  (él.  191)  —  (él.  190) -4-0,2 

Ainsi,  il  résulte  de  cette  comparaison,  poursuivie  pen- 
dant plusieurs  jours,  que,  les  éléments  ayant  été  laissés  au 
repos  pendant  un  jour  au  moins,  les  n^'  i65,  190  et  191, 
qui  étaient  sensiblement  égaux  entre  eux,  quatre  mois 
auparavant  sont  encore  égaux,  à  très  peu  de  chose  près  ; 
ces  éléments,  qui  sont  d'âges  différents,  n'ont  probablement 
pas  varié  de  fiôô  ^^  ^^^^  valeur  pendant  ces  quatre  mois. 
Seul  l'élément  n°  184  se  montre  un  peu  plus  fort  de 
0,0022. 

En  comparant  les  expériences  (8)  et  (9),  (12)  et  (i3), 
on  voit  que  l'agitation  causée  par  le  transport  a  fait  un 
peu  varier  la  force  électromotrice,  mais  qu'elle  est  revenue 
à  sa  valeur  normale  au  bout  d'un  jour  de  repos,  puisqu'à 
partir  de  ce  moment  elle  ne  varie  plus. 

De  toutes  ces  expériences  il  résulte  que  l'élément  La- 
tîmer-Clark  présente  une  constance  remarquable, puisque, 
sur  quatre  éléments  pris  au  hasard,  trois  d'entre  eux  ont 
des  forces  électromolrices  ne  différant  pas  de  jjqq^  et  qu'un 
seul  présente  avec  les  autres  une  différence  de  -j-^ôô» 

Les  seules  précautions  à  prendre  dans  son  emploi  sont  : 

1°  D'éviter  de  fermer  le  circuit  qui  contient  l'élément, 
car  sa  force  électromotrice  baisse  beaucoup  par  polarisa- 
tion et  met  assez  longtemps  (un  jour  au  moins)  à  re- 
prendre tout  à  fait  sa  valeur  normale; 

2°  De  laisser  reposer  l'élément  un  jour  au  moins  après 
son  transport  avant  de  s'en  servir. 

La  constance  de  cet  élément  tient  à  ce  que,  étant  formé 
de  zinc  amalgamé  (électrode  négative)  et  de  mercure  (élec- 
trode positive)  séparés  par  du  sulfate  de  mercure  (*),  il 

(  *  )  C'est  à  peu  près  l'élément  de  M.  Marié-Davy. 
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n'y  a  pas  d'altération  à  craindre  pour  les  deux  métaux;  en 
outre,  ces  éléments  sont  montés  avec  des  précautions  toutes 
particulières  par  l'Association  britannique. 

Si  le  Daniell  est  l'élément  le  plus  constant  en  circuit 
fermé,  le  Latimer-Clark  est  le  plus  constant  en  circuit 
ouvert. 

III.   —    DETERMINATION    DE    LA    CONSTANTE    DE   CORRECTION  a. 

Nous  avons  déjà  dit  qu'entre  la  position  du  curseur  au 
zéro  et  la  borne  J,  où  est  fixé  le  fil  se  rendant  à  l'un  des 
plateaux  (le  fil  se  rendant  à  l'autre  aboutissant  au  curseur), 
se  trouve  une  portion  du  conducteur  faisant  suite  au  fil 
du  compensateur  et  traversée  par  le  courant.  Il  existe  ainsi 
une  petite  différence  de  potentiel  entre  le  curseur  au  zéro 
et  la  borne  J(*),  c'est-à-dire  que,  même  le  curseur  étant  au 
zéro,  le  compensateur  introduit  une  différence  de  potentiel, 
très  faible,  il  est  vrai,  mais  dont  on  peut  aisément  tenir 
compte.  C'est  cette  différence  que  nous  avons  appelée  la 
constante  a,  parce  qu'il  est  évident  qu'il  faudra  l'ajouter 
à  tous  les  nombres  observés. 

Sa  détermination  est  des  plus  faciles  d'ailleurs. 

Après  avoir  réglé  l'électromètre  capillaire  et  le  compen- 
sateur de  façon  que  looo  divisions  de  celui-ci  compensent 


(  *  )  La  borne  J  étant  en  laiton,  et  le  curseur  étant  en  fer,  il  est  clair  que 
je  n'entends  pas  par  l'expression  «  différence  de  potentiel  entre  la  borne  J 
et  le  curseur  t  la  différence  réelle  dépendant  de  la  nature  des  deux  mé- 
taux, mais  bien  la  différence  qui  existerait  si  la  borne  et  le  curseur  étaient 
formés  de  métaux  identiques  (différence  réelle  moins  la  différence  due  an 
contact  laiton -fer),  par  exemple  celle  qui  existe  réellement  entre  la  borne 
de  laiton  J  et  la  petite  borne  de  laiton  qui  est  fixée  au  curseur  et  où  s'at- 
tache le  fil  ;  c'est  cette  différence  seule,  qui,  en  vertu  de  la  loi  des  ten- 
sions de  Yolta,  persiste  dans  la  compensation.  En  règle  générale,  toutes 
les  fois  qu'il  sera  question  de  différence  de  potentiel  entre  deux  parties 
d'un  compensateur,  il  sera  toujours  entendu  par  là  la  différence  entre 
deux  masses  d'un  même  métal  fixées  aux  deux  points  considérés^  à  moins 
que  le  contraire  ne  soit  formellement  exprimé. 
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exaclement  l'élément  Latimer-Clarki  on  fixe  le  fil,  faisant 
communiquer  cet  élément  au  compensateur,  k  la  borne  J  : 
on  cherche  la  position  du  curseur  qui  ramène  Télectro- 
mètre  capillaire  au  zéro  ^  soit  n  la  division  correspondante. 

Fîg.  7. 


En  désignant  par  K  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux 
mercures  de  Félectromètre  (ou  les  deux  bornes  A  et  B) 
quand  il  est  au  zéro  et  par  L  la  force  électromotrice  de  Pé- 
lément  Latimer-Glark,  on  a  Tégalité 

(i)  K=:L  —  a  —  «X  0,001  XL. 

On  renverse  ensuite  le  sens  du  courant  dans  le  com- 
pensateur (à  l'aide  d'un  commutateur  qui  n'en  change  pas 
riniensilé)',  on  retourne,  pôle  pour  pôle,  TélcMnent  La- 
timer-Clark,  et  l'on  cherche  la  nouvelle  position  ji'  du  cui- 
seurquî  ramène  Télectromètre  au  zéro-,  on  a  alors 

(2)  K=— L-l-a-l-/i'Xo,ooixL. 
En  retranchant  (  2)  de  (i)  il  vient  : 

(3)  o=:2L— 2«  —  (/i +//')  X  0,001  x  li 
d'où 

(4)  fl  r=L  (    I X  0,001  j. 

L'expérience  a  donné  une  première  fois, 

n  =1012, 


«'  =  98', 
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d'où 

n  +n' 
——=996,5 

r 

el 

ÛQ  =  o,oo35L. 

Ainsi  la  différence  de  potentiel  a  est  égale  à  celle  in- 
troduite par  3"**^, 5  (3""*, 5)  du  fil  du  compensateur 
réglé  \  comme  on  le  voit,  c^est  un  très  faible  terme  correctif 
parfaitement  connu. 

Depuis,  j'ai  eu  à  remplacer  plusieurs  fois  le  fil  du  com- 
pensateur ou  à  retoucher  à  son  point  d'attache  à  la  borne  K. 
Chaque  fois,  la  résistance  de  la  partie  KJ  pouvant  varier 
par  rapport  à  la  résistance  du  fil,  j'ai  déterminé  à  nouveau 
la  constante  a\  je  distingue  ces  différentes  constantes  par 
les  indices  i,  2  et  3.  Voici  leur  valeur  : 

^1  =0^0022  [à  employer  du  i3  juill.  1880  au  i3  cet.  1880), 
£72  =  o\oo3i  (         »  du  i3  oct.  1880  au  3i  cet.  1880), 

âr3  =  o\  0027  (         ■         depuis  le  3i  oct.  1880). 

(La  constante  «^=0^0035  doit  être  employée  pour 
toutes  les  observations  antérieures  au  i3  juillet  1880). 

IV. —  Influence  du  potentiel  des  écrans  électriques 

ëUR    L^ EXACTITUDE    DES    MESURES. 

Une  disposition  parfaite  en  théorie  nécessiterait,  comme 
nous  l'avons  vu,  des  écrans  électriques  entourant  complè- 
tement le  plateau  relié  à  Télectroscope  et  exactement  au 
même  potentiel  que  le  plateau  qui  lui  fait  face.  Je  me  suis 
rarement  astreint  à  des  conditions  aussi  rigoureuses,  et,  de 
même  que  les  autres  physiciens,  je  n'ai  employé  le  plus 
souvent  que  des  écrans  électriques  qui  ne  sont  pas  exac- 
tement au  potentiel  du  platjsau  mobile.  Ces  écrans  com- 
muniquaient soit  avec  la  conduite  de  gaz  (origine  des 
potentiels  pour  tous  les  appareils),  soit  avec  le  plateau  mo- 


' 
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bilc^  mais,  étant  rarement  formés  du  même  métal  que  lui, 
iltt  prenaient  par  là  un  potentiel  un  peu  dîQereut.  Il  m'a 
paru  bon  de  me  rendre  compte  de  la  grandeur  de  Terreur 
qui  pouvait  en  résulter,  pour  la  corriger  au  besoin. 

Pour  cela,  la  petite  plate-forme  étant  vissée  sur  le  sup- 
port isolant  de  l'appareil  n^  i,  j'ai  disposé  la  plaque  rec- 
tangulaire de  laiton  dont  j'ai  déjà  parlé. 

A  Taide  d'un  élément  Daniell  dont  un  des  pôles  com- 
muniquait avec  cette  plaque  rectangulaire  isolée  et  l'autre 
avec  le  plateau  mobile,  je  pouvais  faire  varier  le  potentiel 
de  la  plaque  de  a  daniells,  en  intervertissant  les  pôles,  par 
là  introduire  entre  la  plaque  et  les  pièces  mobiles  desdif- 
fërenceb  de  potentiel  cinq  à  six  fois  plus  considérables  que 
celles  qui  peuvent  se  présenter  habituellement,  et  aug- 
menter dans  les  mêmes  proportions  les  effets  pertur- 
bateurs. 

En  disposant  sur  la  petite  plate-forme  un  plateau  de9™,o9 
do  diamètre,  comme  ceux  dont  je  me  servais  habituelle- 
ment, les  mesures  faites  avant  et  après  le  retournement 
des  pôles  donnèrent  le  même  résultat  (^).  Aucune  erreur 
n'est  donc  à  craindre  avec  des  plateaux  de  dimension 
ordinaire. 

CHAPITRE  II. 

nirlTKIVMIKÀTION  DE  LÀ  DIFFÉRENCE  DE  POTENTIEL  DES  COU- 
CHES ÊLEGTHnH*]^  RECOCYRAKT  DAXS  l'aiR  DEUX  MÉTADX 
RÀVKIS  MéTÀXXlQVEMEKT.  —  INFLUEIICE  DE  L*ÉTÀT  DE 
hk    SVRFICB. 

L   —  IXFLVUCCX    1>E    L^ÊTAT   DE    LÀ    SURFACE   DES   METAUX. 

^'ous  avons  vu  ^Introduction)  que  les  méthodes  él«fc- 
lro$ct>)>ique$«  et  U  nôtr«  eu  particulier,  donnent  la  Talcur 

v^'  \^w  4e$  )>Ut<Nittx  «le  beaiiftci>ap  |U«»  petite  diaeB»ù>n  les  i>»«ltau 
firent  un  peu  diienNftt»;  au«»  «î<je  rett«>iie«  à  leapl^M  «le  très  petîu 
pUl«uu\. 
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d'une  quanlité  parfailement  définie  :  la  différence  de 
potentiel  des  deux  couches  d'électricité  libre  situées  à 
la  surface  de  deux  métaux  en  contact  et  en  équilibre 
électrique. 

C'est  ce  que  nous  appellerons  la  différence  de  potentiel 
apparente  des  deux  métaux. 

En  représentant,  comme  d'habitude,  la  différence  de 
potentiel  entre  deux  corps  A  et  B  en  équilibre  par  le  sym- 
bole A|  B,  cette  différence  de  potentiel  des  deux  couches 
d'électricité  libre  est  représentée  : 

1°  Soit  par  M|  !V1',  si  les  couches  électriques  sont  au  po- 
tentiel même  des  deux  métaux  M  et  M'. 

2"  Soit  par  T|  M -h  M|M'-f-]Vr|I,  si,  par  suite  d'ime  pé- 
nétration de  l'électricité  dans  le  corps  isolant  I  qui  entoure 
les  métaux,  il  y  a  une  différence  I|1V1  ou  I|M',  entre  le  po- 
tentiel de  la  couche  électrique  et  celui  du  métal  qu'elle 
recouvre. 

Supposons  maintenant  qu'une  mince  couche  d'un 
corps  K  recouvre  le  métal  M'5  la  quantité  mesurée  aura 
pour  expression: 

Dans  la  première  supposition, 

(i)  M|M'-4- M'IK. 

Dans  la  seconde  supposition, 

(2)  I|M-4-M|M'  -i-M'|K-t-K|I. 

En  tout  cas  elle  ne  sera  plus  la  même. 
Si  le  corps  K  est  un  métal  ou  tout  autre  corps  qui  suit 
avec  les  métaux  la  loi  des  tensions  de  Vol  ta,  on  a 

(3)  MlM'-t-M'lKL^MjK, 

et  les  expériences  (i)  et  (a)  se  réduisent  à 

M|K     et     I|M4-IVl|K-f-R|I. 
yinn,  de  Chim.  et  de  Phys,,  5«  série,  t.  XXIV.  (Septembre  1881 .)       5 
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Le  métal  M'  ne  doit  plus  jouer  aucun  rôle  dans  la  valeur 
de  la  quantité  mesurée. 

D'après  cela,  nous  devons  nous  attendre  à  ce  que  : 

i"  Des  traces  d'impuretés  recouvrant  la  surface  des 
métaux  changent  la  quantité  mesurée^ 

2^  Cette  quantité  mesurée  ne  dépende  que  de  la  nature 
du  métal  (|ui  forme  la  couche  superHcielle  des  faces  eu 
regard  des  plateaux  employés. 

Par  exemple,  du  laiton  doré  doit  se  comporter  comme 
de  Tor  massif;  un  métal  super(iciellx3ment  écroui  doit  se 
comporter  comme  si  la  masse  entière  était  écrouie. 

L'expérience  justifie  pleinement  ces  prévisions,  comme 
le  montrent  les  exemples  suivants. 

i"  In/liieîice  d'impuretés  à  la  surface  des  métaux. 

Dès  mes  premières  expériences  je  fus  convaincu  que, 
pour  obtenir  dos  résultats  réguliers,  il  fallait  nettoyer  avec 
le  plus  grand  soin  les  surfaces  des  métaux. 

Pour  montrer  rinfluence  des  traces  d'impuretés,  je  ci- 
terai rexpéiience  suivante  : 

Un  plateau  de  laiton  doré  de  o™,i5  est  placé  dans  l'ap- 
pareil n**  1  et  lavé  à  l'alcool  absolu;  vis-à-vis  on  place, 
sans  nettoyage,  un  plateau  de  o°^,09,en  laiton  doré  aussi. 
La  différence  de  potentiel  observée  n'est  pas  nulle;  on 
trouve 

(a6)  —  o',o43  —  a  ^  —  o\o46, 

Télément  étalon  étant  le  Laiimer-Clark  et  le  signe  — 
indiquant  que  le  petit  plateau  est  négatif  par  rapport  à 
Tautre. 

Ce  petit  plateau  est  pris  parla  tranche  entre  les  doigts, 
qui  nff  touc/u'iit  pas  la  surface  intéressante;  pourtant  un 
peu  de  buée,  due  à  la  moiteur  des  doigts,  se  dépose  sur 
cette  surface  et  s^ëvapore  dès  que  le  plateau  est  rerais  en 
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place.  La  mesure  donne  le  nombre  inattendu 

(27)  -h  o\3oo-f- «:^  o\3o3. 

Ainsi,  non  seulement  la  valeur- de  la  différence  de  po* 
tentiel  a  changé  de  signe,  mais  encore  elle  a  pris  une 
valeur  considérable  tout  à  fait  anormale.  La  mesure,  ré- 
pétée plusieurs  fois  à  quelque  temps  d'intervalle,  donne 
toujours  le  même  nombre.  Je  m'assure  qu'aucune  cause 
d'erreur  n'est  venue  troubler  l'exactitude  de  la  méthode. 
Enfin  je  l.ave  à  Talcool  absolu  le  petit  plateau  (avec  des 
linges  parfaitement  propres),  et  la  mesure  donne 

(  28  )  —  0^,000  —  a  =  —  o' ,  oo3, 

différence  de  potentiel  insignifiante  entre  les  deux  plateaux 
dorés  et  rentrant  tout  à  fait  dans  Tordre  de  grandeur  ob- 
servé habituellement. 

Ainsi,  on  ne  saurait  prendre  de  trop  grandes  précautions 
pour  la  propreté  des  surfaces  métalliques^  il  ne  suffit  pas, 
comme  l'ont  fait  presque  tous  les  expérimentateurs,  de  les 
nettoyer  au  papier  émeri  ou  au  tripoli  *,  il  faut  encore  les 
lavera  Talcool,  avec  des  linges  absolument  propres  (')  ;  ces 
linges  noircissent  pendant  ce  nettoyage,  et  on  doit  le  pour- 
suivre jusqu'à  ce  qu'ils  restent  tout  à  fait  nets. 

En  outre,  quand  il  a  fallu,  pour  les  fixer  dans  l'appareil, 
prendre  les  plateaux  avec  la  main,  ce  qui  n'est  pas  tou- 
jours nécessaire  (*),  il  faut  faire  encore  un  lavage  à  l'alcool 
absolu^  l'expérience  précédente  en  démontre  la  nécessité. 
J'ai  toujours  employé  ces  précautions. 

L'alcool  présente  Tavantage  d'enlever  les  corps  gras  et 
de  ne  pas  altérer  la  surface  des  plateaux,  comme  le  fait  l'eau^ 


(*)  Nous  avons  vu  plus  haut  (U^  Partie,  §V)  quels  sont  les  moyens 
employés  pour  avoir  des  linges  bien  propres. 

(*)  Les  plateaux  sont  généralement  saisis  avec  une  pince-support  for- 
mée d'une  large  lame  de  cuivre  convenablement  repliée.  On  évite  ainsi 
l'iacouvénient  de  les  toucher  avec  les  doigts  après  le  nettoyage. 
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veille,    vis-à-vis  d'un  plateau   de  laiton  doré   de  o"*,  i5, 
donne 

(36)  Or  et  enivre...     o',i3o  -!-<?,=:  o',  i3i  (cuivre positif). 

Ce  nombre  n*avaii  pas  varié  depuis  la  veille. 

Ce  plateau  est  placé  pendant  trois  minutes  environ  sous 
un  entonnoir  dont  la  partie  amincie  communique  avec  un 
appareil  dégageant  de  Tacide  sulfhydriqne  bien  lavé.  Au 
bout  de  ce  temps,  le  plateau  avait  pris  une  couleur  pourpre, 
due  au  sulfurede  cuivre  formé.  Il  est  lavé  à  Palcool  absolu; 
on  s^assure  que  Talmosphère  d'acide  sulfliydrique  qui  en- 
tourait le  plateau  a  disparu,  en  traitant  les  linges  humectés 
d*alcool  qui  avaient  servi  au  nettoyage,  et  qui  étaient 
restés  parfaitement  nets,  par  Tacétate  de  plomb  :  celui-ci 
li'S  laisse  blancs,  ce  qui  indique  quMIs  ne  contiennent  pas 
d'acide  sulfliydrique. 

Ce  plateau,  replacé  dans  Tappareil,  vis-à-vis  du  même 
plateau  doré,  donne 

{37)     Or  et  sulfure  de  enivre.  .  .      o',  2?.2 -+- «j  = -4- o*,2i4- 

Ainsi  la  couche  de  sulfure  formée  sur  le  cuivre  a  rendu 
le  plateau  plus  positif.  Pour  voir  si  l'épaisseur  de  la  couche 
de  sulfure  a  une  grande  influence,  je  remets  le  plateau 
sous  Tentonnoir  et  je  le  retire  quand  sa  surface  est  devenue 
.d'un  beau  bleu*  Après  Tavoir  nettoyé  à  Talcool,  comme 
ci-dessus,  je  trouve 

(38)     Or  et  sulfure  de  cuivre. . .     o^,  ai8  -h  Hj  =  H-  0^220, 

ce  qui  est  presque  le  même  nombre.  Pour  voir  si  une 
couche  encore  plus  faible  de  sulfure  mas([ue  les  propriétés 
du  cuivrt^  je  nettoie  le  plateau  de  cuivre  au  tri  poli  et  à  Tal- 
cool  absolu;  sa  surface  devient  parfaitement  nette,  et, 
trois  heures  et  demie  après  le  nettoyage,  ce  plateau,  vis-à- 
vis  du  laiton  doré«  donne 

(39'  Oret  ctiivre, .  •     o>,  i35 -h<f,  =  o>,  137, 
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ce  qui   est  presque  le  même  nombre   que  dans  l'expé- 
rience (36). 

Le  plaieau  est  placé  un  instant  sous  Tentonnoir,  dans 
Tatmosplière  d'acide  sulfhydrîque.  Il  est  retiré  avant  que 
sa  couleur  ait  sensiblement  varié;  à  peine  est-il  un  peu 
plus  foncé  vers  le  centre.  Après  lavage  à  l'alcool  et  véri- 
fication des  linges  par  Tacétate  de  plomb,  comme  ci-dessus, 
je  trouve 

[4o)         0;r  et  sulfure.  .  .      o',  1 99  4- «i  =  H- o',  oo i . 

Je  replace  le  plateau  sous  l'entonnoir  pendant  quelques 
instants,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  pris  une  teinte  bronzée,  à 
peine  bleuâtre,  au  centre.  Après  lavage  à  l'alcool,  je 
trouve 

(4i)     Or  et  sulfure  de  cuivre.  .  .      0^,198-4-^1  =  0^,200; 

c'est  le  même  nombre  que  dans  l'expérience  (4o)* 

Ainsi,  une  couche  de  sulfure  assez  faible  pour  que  le 
phénomène  de  lame  mince  soit  à  peine  sensible,  d'une 
épaisseur  notablement  inférieure  à  une  longueur  d'onde 
par  conséquent,  joue  le  même  rôle  qu'une  couche  épaisse 
de  sulfure  (*).  Nous  reviendrons  sur  les  enseignements 
qu*on  doit  tirer  de  cette  expérience  dans  la  quatrième 
Partie  de  ce  travail. 

Montrons  maintenant  que  des  modifications  réputées 
purement  physiques  de  la  surface  des  métaux  produisent 
des  variations  du  même  ordre  de  grandeur. 

Un  plateau  de  cuivre  rouge  (de  o™,o9  de  diamètre, 
o"*,oo8  d'épaisseur,  qui  n'avait  pas  été  nettoyé  depuis 
longtemps  (quinze  jours),   est  poli  au  tripoli  et  à  l'alcool 

{*)  Les  mêmes  expériences  étaient  faites  parallèlement  avec  un  plateau 
de  fer;  celui-ci  n'éprouvait  aucune  altération  visible  dans  le  traitement 
par  Tacide  sulfhydrîque  gazeux,  et  les  nombres  obtenus  après  ce  traite- 
ment sont  pourtant  un  peu  plus  forts  que  ceux  observés  avant.  Le  fer 
semble  èlre  peu  attaqué  par  l'acide  sulfhydrîque. 
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absolu  ]  le  polissage  est  suivi^  comme  toujours,  d'un  lavage 
à  l'alcool  absolu,  jusqu'à  ce  que  les  linges  restent  parfai- 
tement nets.  Ce  plateau,  placé  vis-à-vis  d'un  disque  de 
laiton  doré  de  o™,  i5  de  diamètre  (plateau  mobile),  donne 
les  nombres  suivants,  deux  minutes  après  le  nettoyage  : 


Au  et  Gu. 

Cuivre  positif. 

(4^) 

o\iq5 

-f-  «0        o\  1 28 

(1^32'") 

(43) 

o\  1 25 

-+-  /Jq  —  0' ,  1 28 

(1^35"») 

\                           / 

(44) 

o\  123 

-f-  «0        0^ ,  1 26 

(IM>) 

(45) 

o',  121 

+  «0  — o'»»24 

{i^5f^) 

(46) 

oSii7 

+  «0       o\  1  20 

(o>38«») 

(47) 

o\ii4 

-hao=ro\ii7 

(3^10") 

Les  nombres  diminuent  très  lentement  et  régulièrement. 
A  ce  moment  je  frotte  très  fortement  ce  plateau  de  cuivre 
avec  du  papier  émeri  n^  o,  puis  je  lave  à  Talcool  absolu^ 
comme  ci-dessus  ;  je  trouve  alors  les  nombres  suivants  : 


Au  et  Cv. 

Cuivre  positif. 

(48) 

oSi49 

-f- «0        o\l52 

(3»»4o-) 

(49) 

o\i43 

-f-  «0       o\  1 4^ 

(3^52»^) 

V                    / 

(5o) 

o\  i3g5 

-\-  Uq  —  o\i43 

(4''33"') 

(5.) 

oSi34 

-f-//o--o',i37 

(4"  43"') 

Ajoutons  qu'à  la  fin  de  ces  deux  séries  d'expériences 
la  surface  du  cuivre  n*avait  éprouvé  aucune  altération 
visible. 

Ainsi  le  frottement  de  l'émerî  a  élevé  les  nombres 
de  0^,117  à  o^,  i52,  c'est-à-dire  de  o',o35.  La  différence 
de  potentiel  entre  l'or  et  le  cuivre  qui  vient  d'être  frotté  à 
Fémeri  est  o*,  102,  tandis  que,  quand  il  vient  d'être  rwet- 
toyé  au  tripoli  (ce  qui  rend  sa  surface  tout  aussi  nette),  la 
différence  n'est  que  0^,128.  Cette  variation  ne  peut  être 
attribuée   qu'au    changement    de   structure    moléculaire 
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(écrouissagc)  que  te  frottement  de  Témeri  a  produit  dans 
les  couches  super6cielles. 

Du  reste,  cet  effet  de  l'écrouissdge  diminue  rapidement, 
car,  en  comparant  les  expériences  (48),  (49)>  (5o)  et  (5i), 
on  voit  qu'en  moins  d'une  heure  il  y  a  une  diminution 
régulière  dans  les  nombres  de  o^,oi5,  candis  que  dans  le 
même  temps  les  nombres  de  la  première  série  d'expé- 
riences (42)  à  (46)  n'ont  baissé  que  de  0^,007.  Si  Ton 
veut  faire  jouer  un  rôle,  dans  cette  baisse,  à  une  action 
chimique  altérant  d'unefaçon  im^isible  la  surface  ducuivre, 
dans  le  même  temps  Teffet  devrait  être  sensiblement  le 
même  dans  les  deux  séries  d'expériences,  ce  qui  est  con- 
traire aux  faits;  au  surplus,  le  cuivre,  dans  Tair  d'un  labo- 
ratoire, s'altère  à  la  longue  par  sulfura  lion  :  ornous  venons 
de  voir  que  la  sulfuralion  en  couche  presque  invisible  aug- 
mente brusquement  les  nombres  au  lieu  de  les  diminuer. 

En  résumé,  le  nettoyage  à  Témeri  ou  au  tripoli  écrouit 
les  couches  superficielles,  ce  qui  rend  le  cuivre  plus  posi- 
tif; cet  écrouissage,  considérable  dans  le  cas  de  Témeri, 
diminue  avec  le  temps. 

Ce  phénomène,  non  seulement  s'est  produit  dans  toutes 
mes  expéiîences  sur  le  cuivre,  mais  encore  dans  toutes 
celles  que  j'ai  faites  sur  les  autres  métaux,  à  riutensité 
près.  C'est  le  zinc  qui  présente  les  plus  grandes  variations. 
Voici  quelques  autres  expériences  qui  ne  laisseront  aucun 
doute  à  cet  égard. 

Un  plateau  de  zinc  de  o",  09  de  dîaraèire  est  frotté  au 
papier  émeri  n^  o,  puis  lavé  à  l'alcool  absolu;  mis  dans 
l'appareil  n^  i,  vis-à-vis  du  plateau  de  laiton  doré  qui  a 
servi  dans  les  expériences  précédentes,  il  donne  les  nombres 
suivants  (le  i5  juin  1880)  : 

(  52  )     Zinc  et  or .  . .      o',  696  -h  <7o  =  o^,  698  (  zinc  positif); 

quelque  temps  après, 

(  53  )  o^  687  -f-  flo  =  o^  690. 
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Au  bout  de  quatorze  jours  (le  29  juin),  le  plateau  de 
zinc  a  conservé  une  surface  très  belle  et  qui  ne  paraît  nul- 
lement altérée;  il  est  remis  sans  nettoyage  dans  Fappareil 
vis-à-vis  du  même  plateau  de  laiton  doré  et  la  mesure 
donne 

(54)  Or  et  zinc...      0^^620 -h  aQ=:o\5i3; 

le  zinc  est  devenu  bien  moins  positif.  Gomme  pourtant  sa 
surface  pourrait  être  chimiquement  altérée,  sans  que  cela 
fût  visible,  je  la  nettoie  avec  du  tripoli  et  de  ralcool 
absolu,  et  ensuite  à  Talcool  seul  ;  je  trouve  successive- 
ment : 

(55;  Or  et  zinc...  o^Go^-^- aQ  =  o\6o']  (4*130") 

(56)  >»         ...  0^597  4- «0  =  o»,  600  (4**43'") 

(57)  w         ...  o',588-h/io=:o»,59i  (4'*5o«») 
(58^  .         ...  o\58o  H-  «0  =  o*,583  (5*»  6«) 

Ainsi  le  nettoyage  au  tripoli  a  rendu  le  zinc  plus  positif; 
mais,  quoique  la  surface  soit  devenue  parfaitement  métal- 
liquC)  il  Ta  rendue  bien  moins  positive  que  le  nettoyage  à 
rémeri  (  5^).  On  voit  pourtant  que,  même  après  Faction  du 
tripoli,  la  surface  a  subi  un  ccrouissage  superficiel,  qui 
diminue  assez  rapidement  [(35  à  58)]. 

Pour  mieux  montixîr  Finllucnce  de  Técrouîssage,  je  frotte 
très  fortement  au  papier  émeri  ce  plateau  de  zinc  qui 
vient  de  donner  la  valeur  o^,58'i,  et  aprês  lavage  à  Talcool 
absolu  je  trouve 

;&>'     Orolïinc...      o\';35 -^  a^  =  o\''^3S         {5^9,5"^] 
60'  »         ...     o\  "  >8  —  <i*--o\73i  '5^35*' 

Ainsi,  en  frottant  vigoui^usement  la  surface  du  sine 
avec  rèmerî*  rèrix>uîssage  superficiel  est  tel  qu'il  fait  re- 
monter les  nombres  de  o'^v>83  à  o'^^^i*  c'est-à-dire  de 
o\i4$^  plus  du  quart  de  la  valeur  totale. 
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Le  lendemain  les  nombres  avaient  déjà  notablement 
baisse 

(61)  o', 687 -t- ^0  =^  0^690 • 

Pourtant  ce  nombre  indique  que  la  surface  est  encore  for- 
tement écrouie.  Pour  ne  laisser  aucun  doute  à  ce  sujet,  et 
pour  qu'on  ne  puisse  attribuer  les  variations  observées  h 
une  action  chimique  inconnue  s'exerçant  à  notre  insu 
entre  le  zinc  et  Témeri  ou  le  tripoli,  je  nettoie  la  surface 
du  plateau  de  zinc  qui  donne  le  nombre  0^690  au  tripoli 
et  à  Talcool  avec  autant  de  soin  qu'avant  l'expérience  (55  )] 
si  le  tripoli  ou  l'émeri  exerce  une  action  chimique  parti* 
culière,  je  dois  trouver  maintenant  le  nombre  de  l'expé- 
rience (55);  si  au  contraire,  comme  il  paraît  probable, 
les  différences  sont  produites  par  l'écrouissage  dû  au  traite- 
ment mécaniquement  différent,  le  faible  écrouissage  pro- 
duit par  le  tripoli  venant  s'ajouter  à  celui  qui  existait 
déjà,  je  dois  trouver  un  nombre  voisin  de  celui  de  l'expé- 
rience (61),  et  plutôt  plus  fort.  C'est  ce  qui  a  lieu,  en  elTet, 
et  je  trouve 

(62)  Qr  et  zinc.  .  .      o'jôgo -h  a  =  o'yôgS. 

Ainsi  des  modifications  réputées  purement  physiques 
peuvent  exercer  une  grande  influence  sur  la  valeur  de  la 
différence  de  potentiel  des  deux  couches  electiiques  qui 
recouvrent  deux  métaux  au  contact;  il  ne  saurait  exister 
aucun  doute  à  cet  égard. 

M,  Hankel  avait  déjà  reconnu  que  les  nombres  va- 
riaient suivant  la  façon  dont  les  surfaces  avaient  élé  tra- 
vaillées; M.  Gerland  signale  aussi  je  même  fait,  mais 
il  semble  être  tombé  dans  l'oubli  depuis  eux,  et  les  au- 
teurs qui  se  sont  occupés  de  cette  question  en  dernier 
lieu  se  bornent  à  inscrire  un  seul  nombre  pour  le  contact  de 
deux  métaux.  Et  pourtant,  dans  un  Tableau,  à  la  colonne 
Or-zinc,  faudra-t-il  mettre  o^,583  [expérience  (58)]  ou 
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0^738  [expérience  (Sp)],  ou  tout  autre  nombre  compris 
entre  ces  tl<îiix-là? 

Ce  (jui  précède  montre  aussi  Terreur  grave,  commise 
par  MiM.  Kohlraush,  Gerland,  Clifton,  qui  ont  rapporté 
toutes  leurs  mesures  au  contact  cuivre-zinc,  pris  arbitrai* 
rement  égal  à  loo.  La  valeur  absolue  de  ce  contact  varie 
entre  0^,60  et  o\4^)  suivant  Tétat  physique  de  la  surface, 
même  parfaitement  métallique,  et  dans  des  limites  bien 
plus  étendues  si  les  surfaces  sont  légèrement  altérées  par 
oxydation  ou  sulfuration.  Il  ne  suffit  pas  de  les  polir  tou- 
jours de  même,  avec  le  papier  émeri,  puisque,  en  appuyant 
plus  ou  moins  fort,  on  change  notablement  les  nombres, 
comme  le  montre  de  la  façon  la  plus  évidente  la  conapa- 
raison  des  expériences  (5a)  et  (69 ). 

En  réalité,  ces  auteurs  ont  bien  trouvé,  comme  M.  Han-> 
kel  et  moi,  des  variations;  leurs  mesures,  rapportées  au  Da- 
niell  ou  au  Latimer-Clark,  dont  ils  se  servaient,  n'ont 
pas  toujours  donné  les  mêmes  nombres;  mais,  persuadés 
de  la  constance  absolue  de  la  différence  de  potentiel  de 
doux  métaux,  ils  en  ont  conclu  que  les  éléments  Daniell 
ou  Latinier-Clark  ont  une  force  électromotrice  très  va- 
riable. M.  Clifton  est  formel  à  cet  égard  et  déclare  que  la 
force  éltH'tromolrice  du  Latimer-Clark  varie  dans  des 
proportions  considérables.  Nous  avons  vu  plus  haut  quelle 
constance  remanpiable  présente  cet  élément.  Heureusement 
Cf^s  auteurs  ont  donné  les  résultats  mêmes  de  leurs  obser* 
vations;  les  mesures  peuvent  en  être  déduites  en  valeur 
absoliuN  on  prenant  jwur  la  force  électromoirîce  du  Da- 
niell i''''*\ta  et  pour  colle  du  Lalimrr-Clark  i''***',46  : 
IVxooIlont  travail  ex}>érimental  de  M.  Clifton  conserve 
ainsi  toute  sa  valeur. 

II  est  donc  lH>n  do  no  )vas  se  borner  à  une  seule  détenni-* 
nation  outre  doux  métaux^  pris  dans  dos  états  quelconques, 
mats  dVn  faire  un  ooriaiu  nombre,  on  variant  autant  que 
p«s^blt^  les  ci^ndilions  piiysiquos  do  leur»  surfaces.  U  est 
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indispensable  d'indiquer  avec  soin  le  traitement  qu'on  a 
fait  subir  à  ces  surfacs  pour  les  nettoyer,  puisqu'il  a  une 
sî  grande  influence  :  il  faut  qu'en  se  metlant  de  nouveau 
dans  les  conditions  spéciflées  on  retrouve  sensiblement  les. 
mêmes  nombres.  J'ai  toujours  suivi  cette  règle,  et,  quoi- 
que les  recherchas  rapportées  dans  ce  Chapitre  ne  soient 
pas  toutes  nouvelles,  j'espère  que  la  piécision  de  la  mé- 
thode employée  et  le  soin  que  j'ai  mis  à  indiquer  les  condi- 
tions de  l'expérience  ne  les  rendront  pas  inutiles. 

II.  —  Choix  d'un  métal  dï.  comparaison. 

Il  est  inutile  d'étudier  toutes  les  combinaisons  deux  à 
deux  des  divers  métaux  pour  connaître  leur  différence  de 
potentiel  apparente.  Il  sufflt  de  déterminer  celte  dernière 
quantité  entre  un  métal  particulier  A,  pris  comme  terme 
de  comparaison,  et  les  autres  métaux  B,  C,  .... 

Effectivement  la  différence  de  potentiel  apparente  3Tt|0îl.' 
entre  deux  métaux  M  et  M'  peut  se  représenter  (§  1, 
cliap.  II)  par 

D\L  I  DIV  =  I  I  M  -h  M  I  !M'  -+-  M'  1 1, 

et  il  est  clair  que  celte  expression  générale  comprend  le 
cas  où  Ja  différence  de  potentiel  apparente  serait  égale  à  la 
différence  vraie  M|M'.  Considérons  trois  métaux  A,  B,  Cj 

on  a 

JlollPo^rllAH-AlB-HBlI, 

<ji,ier=iiA-hA|c-hC!i, 

d'où 

<.l>  1 1)1)  —  .1, 1  e  --=  (  A  I  B  —  A  I  c)  -h  B  1 1  —  c  1 1, 

et  comme 


-C|I=I1C, 
et  qu'en  vertu  de  la  loi  des  tensions  on  a 

AIB-+-B    C  =  Aie 
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OU 

A|B-A|C=:-BiC  =  C|B, 
il  vient 

.v.i'ift)  —  x|e=:i|c-f-ciB-f-Bii==e|'Uî,. 

La  dijfcrence  de  potentiet  apparente  G  |  ul,  entre  deux 
métaux  C  et  ^  s'obtient  en  prenant  la  différence  entre 
les  ^valeurs  de  la  même  quantité  {x\'^  et  x\  C)  relatives 
au  contact  de  C  av^ec  A.  et  de  B  av^ec  le  même  métal  h^ 
pourvu  que  le  milieu  isolaul  soit  le  même  (*). 

C'est  ce  que  confirme  pleinement  rexpérience. 

Le  choix  de  ce  métal  de  comparaison  n'est  pas  inditlié- 
rent,  car  il  doit  rester  autant  que  possible  identique  à 
lui-même  pondant  toute  la  durée  des  déterminations.  Ce 
que  nous  avons  vu  dans  le  paragraphe  précédent  montre 
qu*on  ne  peut  prendre  un  métal  quelconque  :  le  zinc,  par 
exemple  serait  détestable  pour  cet  usage;  c'est  au  laiton 
doré  <|U0  \\\\  donné  la  préférence,  et  voici  les  expériences 
qui  oui  molivé  ce  choix. 

La  couclie  d*or  déposée  galvaniquement  sur  le  laiton 
étant  mince,  je  ne  pouvais  pas  la  soumettre  à  Faction  de 
rénieii  ni  même  du  tri  poli.  Je  n'ai  employé  pour  net- 
toyer la  surface  que  de  Talcool  absolu.  Les  linges  ser- 
vant à  ce  nettoyage  enlevaient  une  substance  verle»(*)  (or 
très  divisé?)  quand  le  plateau  n'avait  pas  été  récemment 
nettoyé.  Il  était  nécessaire  de  voir  si  ce  lavage  à  ralcool 
ne  nioditiait  pas  la  surface  de  Tor  au  poiut  de  changer  les 
nombres. 


/"^  LVxp^H^nc^  prouTe  qu<p  U  nature  Ju  rniHou  isoUiit  n*a  aucune  in- 
fluence ou  une  influence  negU^^hle.  l^îr  atmo&pherique,  malgré  an 
c\>n»Utulîon  un  |»eu  variable,  peut  donc  toujours,  se  cou^ùderer  comme  un 
même  isolant  «lan$  ces  expériences. 

/^  Quand  on  frotte  le  laiton  arfettte.  le»  litt(:t(t&  enlèrent  nne  aab» 
stano^  Idea  indij^'^;  comme  le  Uiton  ne  donne  rieu  de  semblable,  je 
cro»  que  c^e»t  de  Tor  oa  d»  Tarsent  tiè;»»  divi>e  qui  cà^t  aiuài  enlcTê. 
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Pour  cela,  j'ai  employé  comme  plateau  mobile  un  disque 
de  G™,  i5  de  diamètre  en  laiton  doré,  et  un  autre  de  o^jog 
en  laiton  doré  également,  comme  plateau  fixe. 

Le  grand.plaleau  ayant  été  lavé  à  l'alcool  la  veille,  et  le 
petit  plateau  venant  à  Tinstant  d'être  lavé  à  Talcool,  je 
trouve 

(62)  — o'jOoo  —  rt=--o\oo3, 
dix  minutes  après, 

(63)  — o^oio  —  a  ^z. — o*,oi3, 
dix  minutes  après, 

(64)  —  0^020  —  fl  r=:  —  0^023, 

dix  minutes  après, 

(65)  —  o\  025  —  a  --  —  o*,  0*28. 

Le  signe  —  indique  que  le  pelit  plateau  est  le  plus 
négatif. 

Ainsi  le  lavage  à  Talcool  parait  rendre  le  laiton  doré 
moins  négatif  et,  Teffet  disparaissant  avec  le  temps,  il  re- 
devient de  plus  en  plus  négatif. 

Je  lave  alors  à  l'alcool  le  plateau  mobile^  si  ce  que 
nous  venons  de  dire  est  exact,  il  doit  devenir  plus  positif 
par  ce  lavage  à  l'alcool  et  la  différence  de  potentiel  avec 
le  plqteau  inférieur  doit  augmenter;  c'est  ce  qui  a  lieu  en 
effet.  Je  trouve 

(66)  — o*,o47  —  «  =  — oSo5o, 
quinze  minutes  après, 

(67)  —  o\o35  —  a  =:  —  o\o3S, 
dix  minutes  après, 

(68)  — o*,o3o  — «  =  —  o',o33, 
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dix  minutes  après, 

{69)  — o\o3o  —  fl  =  —  o*,o33, 

Ainsi,  l'effet  produit  par  l'alcool  diminue  de  plus  en 
plus  et  après  vingl-cinq  ou  trente  minutes  a  disparu. 

Je  recommence  la  même  expérience  eh  lavant  à  Palcool 
le  plateau  inférieur;  le  résultat  est  toujours  le  même  :  le 
lavage  rend  le  métal  plus  positif. 

Immédiatement  après  le  nettoyage, 

(70)  — o\  007  —  «  =r  —  o\oio, 
dix  minutes  après, 

(71)  — 0^021 — a  =.  —  0^,024, 
vingt  minutes  plus  tard, 

(  72  )  —  o',  026  —  a  =:z  —  o^  029. 

Le  nombre  revient  sensiblement  à  la  valeur  (69)  et  la 
conclusion  est  la  même  que  ci-dessus. 

Des  expériences  (65),  (69)  et  (72)  il  faut  conclure  que 
les  deux  laitons  dorés  présentent  normaiem^^nt,  c'est-à- 
dire  amenés  dans  les  mêmes  conditions,  une  différence  de 
potentiel  de  o^,o3. 

Ce  qui  précède  montre  que,  pour  se  servir  de  l'or  coninie 
métal  de  comparaison,  il  convient  de  le  laver  à  Talcool 
jusqu'à  ce  que  les  lingrs  restent  nets  et  de  ne  faire  l'expé- 
rience qu'environ  une  denii-boure  après,  pour  laisser  à 
l'effrt  (*)  de  l'alcool  le  temps  de  disparaître.  On  est  alors 

(']  La  variation  des  nombres,  par  suite  d'un  lavage  à  l'alcool,  est  due 
principalement  à  deux  causes,  qui,  pour  l'or,  agissent  dans  le  même  sens  : 
1»  un  abaissement  de  température;  a"  l'écrouissage  produit  par  le  trotte- 
mont  du  linge.  Cette  dernière  cause  est  généralement  prédominante.  Un 
linge  sec  très  propce.  frottant  la  surface  du  plateau,  produit  à  peu  près 
le  même  elFet.  La  vapeur  d'ulcool  semble  n'avoir  aucun   effet  par   eUe^ 
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à  peu  près  assnré  d^avoir  an  métal  de  comparaison  identique 
avec  lui-même  à  0^,01  près  ( les  expériences  60,69  et  7a) 
ne  différant  pas  entre  elles  de  cette  quantité,  à  moins  que 
la  surface  dorée  n'éprouve  avec  le  temps  des  modifications, 
ce  qui  me  parait  extrêmement  difficile  a  constater.  Mais, 
comme  les  autres  métaux  étudiés  présentent,  étant  ramenés 
autant  que  possible  aux  mêmes  conditions,  des  écarts  de 
cet  ordre  et  le  plus  souvent  supérieurs,  la  variation  du 
métal  de  comparaison  devient  à  peu  près  indifférente. 

III.    —   RÉSCLTATS  NUMÉRIQUES. 

Dans  toutes  les  expériences  dont  nous  allons  donner  les 
résultats,  le  plateau  mobile  est  ce  plateau  de  laiton  doré, 
de  o",i5  de  diamètre,  dont  nous  venons  de  parler.  C'est  le 
métal  de  comparaison,  quand  on  a  pris  les  précautions  de 
nettoyage  indiquées  ci-dessus.  Nous  le  désignerons  sous  le 
nom  d'or  normal. 

Chaque  détermination  importante  était  effectuée  avec 
une  erreur  moindre  que  o\oo2  et  même  généralement  au- 
dessous  de  0^,001.  Comme  on  a  pu  en  juger  parles  exemples 
rapportés  ci-dessus,  je  ne  me  bornais  pas  à  prendre  un  seul 
nombre,  mais,  toutes  les  fois  que  j'avais  fait  subir  au  pla- 
teau une  opération  qui  pouvait  modifier  la  nature  de  la 
surface,  je  faisais  une  série  de  déterminations  à  des  in- 
tervalles plus  ou  moins  rapprochés,  pour  étudier  la  varia- 
tion avec  le  temps. 

Il  serait  beaucoup  trop  long  de  rapporter  ici  tous  les 
nombres  trouvés*,  les  résultats  généraux  seuls  intéressent. 
On  peut  les  résumer  ainsi  : 


même  :  si  l'on  applique  sans  frotter  une  couche  mince  d'alcool,  après  son 
évaporation,  les  nombres  sont  les  mêmes  qu'auparavant.  Un  dépôt  de  buée 
produit  par  l'haleine,  dès  qu'il  est  évaporé,  laisse  aussi  le  plateau  dans  le 
même  état  qu'auparavant.  Cet  effet  nul  des  vapeurs  d'alcool  ou  d'eau  est 
tout  à  fait  d'accord  avec  l'influence  négligeable  qu'exerce  la  nature  do 
'isolant  gazeux  étudié  dans  le  Chapitre  IV. 

jinn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  S«  série,  t.  XXIV.  (  Sei.tembro  1881 .)       6 
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1^  Deux  métaux  différents  réunis  mélalliquemcnt  sont 
recouverts  en  état  d'équilibre  de  couches  électriques  qui 
ne  sont  pas  au  même  potentiel.  La  différence  de  potentiel 
est  de  Tordre  de  grandeur  de  celle  qu'on  observe  entre  les 
deux  électrodes  d'un  élément  de  pile  hydro-électrique  en 
circuit  ouvert. 

2°  Cette  différence  de  potentiel  dépend  de  la  nature  des 
deux  métaux  et,  généralement,  est  d'autant  plus  grande 
que  ceux-ci  sont  plus  éloignés  dans  la  classification  de  The- 
nard  ;  le  zinc  étant  le  plus  positif  et  Vargent  le  plus  né- 
gatif des  métaux  étudiés  [-voir  le  Tableau  ci-après). 

3®  Elle  dépend  essentiellement  de  la  nature  de  la 
surface  du  métal  et  non  de  la  nature  des  couches  pro- 
fondes. 

4^  Une  altération  chimique,  même  invisible  de  la  sur- 
face, suffit  pour  en  changer  complètement  la  valeur  (§1,  a®, 
p.  66). 

5^  Des  modifications  purement  physiques  produisent  le 
même  effet. 

6"  L'écrouissage  des  couches  superficielles  obtenu  par  le 
frottement  (*)  rend  toujours  le  métal  plus  positif  (le 
rapproche  du  zinc  comme  propriétés  électriques). 

7®  Cet  effet  diminue  et  disparaît  avec  le  temps  :  il  est 
fugitif  et  ne  dure  que  quelques  minutes  si  le  frottement 
est  léger,  tel  que  celui  d'un  linge  ou  d'un  morceau  de  pa- 
pier (quoiqu'il  soit  généralement  très  notable);  il  met 
plusieurs  heures  à  disparaître  si  le  traitement  mécanique 


(*)  Il  va  sans  dire  que  ce  phénomène  n'a  absolument  rien  de  commun 
avec  l'élcctrisation  par  frottement  qu'on  obtient  sur  un  corps  isolé. 
Comme  avant  toutes  les  mesures  les  plateaux  sont  réunis  métallique- 
ment,  toute  cliar{je  étran{jère  à  celle  due  à  la  différence  de  potentiel  étu- 
diée disparaît.  Pour  qu'il  n'y  ait  aucune  équivoque  à  ce  sujet,  ajoutons 
que  Texpérience  prouve  que  dans  l'intervalle  des  mesures  on  peut  élec- 
triser  les  plateaux  en  les  portant  à  un  potentiel  quelconque,  sans  que  la 
mesure  en  soit  affectée. 
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est  plus  violent,  et  même  plusieurs  jours  dans  le  cas  où  le 
métal  a  été  frotté  avec  du  papier  émeri  (^). 

Plus  le  traitement  mécanique  est  violent,  plus  la  surface 
métallique  devient  positive,  mais  Teffet  est  limité  :  on  ne 
peut  pas  dépasser  une  certaine  valeur  assez  rapidement 
atteinte. 

8°  L'amplitude  de  la  variation  due  à  Fécrouissage  varie 
d'un  métal  à  un  autre  :  elle  est  très  grande  pour  le  zinc, 
faible  pour  le  plomb,  Tantimoine  et  le  laiton  (voir  le  Ta- 
bleau). 

9^  L'état  de  poli  ou  de  dépoli  de  la  surface  semble 
n'avoir  aucune  influence  sur  la  valeur  de  la  différence  de 
potentiel. 

Â  la  fin  de  ce  Chapitre  se  trouve  un  Tableau  donnant 
les  valeurs  des  différences  de  potentiel  que  présentent  les 
divers  métaux  avec  l'or  normal.  La  différence  de  deux 
de  ces  valeurs  fournira  celle  qui  est  relative  au  contact 
des  deux  métaux  correspondants. 

Dans  chaque  cas,  nous  avons  donné  deux  nombres  :  le 
premier  correspond  à  une  surface  aussi  peu  écrouîe  que 
possible,  quoique  parfaitement  métallique  ;  le  second,  plus 
fort,  correspond  au  maximum  d'écrouissage  superficiel 
obtenu  dans  nos  expériences,  en  ayant  soin  d'indiquer  le 
traitement  mécanique  employé.  Il  est  clair  que,  tous  les 
étals  intermédiaires  pouvant  se  présenter,  ces  nombres 
doivent  se  considérer  comme  deux  limites.  Dans  certains 
cas,  je  n'ai  pas  osé  soumettre  le  plateau  à  un  traitement 
mécanique  trop  violent;  ainsi,  je  n'ai  pas  pu  frotter 
au  papier  émeri  un  plateau  de  laiton  doré,  ce  qui  aura 
enlevé  la  couche  d'or;  il  est  très  possible  dès  lors  qu'on 
puisse  obtenir,  pour  ces  métaux,  des  nombres  encore  plus 


(*)  U  est  probable  que  cet  effet  serait  persistant  dans  le  cas  d'un  métal 
écroui  dans  toute  la  masse  (par  le  laminage  ou  le  martelage);  c'est  ce 
que  j'ai  cru  constater  pour  le  cuivre. 


élevas  que  ceux  indiqués  dans  la  seconde  colonne.  Enfin 
rappelons  que  la  plupart  des  métaux  s'altèrent  à  Tair  et 
qu'une  altération  même  invisible  modifie  profondément  les 
nombres.  En  général,  un  métal  altéré  spontanément  est 
plus  négatif  que  dans  le  cas  où  sa  surface  est  bien  métal- 
lique. 

J'ai  cru  utile  de  traduire  en  volts  chacun  des  nombres, 
donnés  d'abord  en  prenant  le  Latimer-Clark  (étalon  de  dif- 
férence de  potentiel)  comme  unité*,  le  volt  vaut  lo*  unités 
absolues  (centimètre,  masse  de  i*^*^  d'eau  à  4^>  seconde). 
Rappelons  encore  que  le  Daniel!  valant  i^*^^*,  12,  les 
nombre  donnés  en  volts  sont  assez  voisins  de  ceux  qu'on 
obtiendrait  en  prenant  le  Daniell  pour  unité. 

D'après  ce  Tableau,  en  rangeant  les  métaux  de  façon  que 
chacun  d'eux  soit  positif  par  rapport  aux  précédents,  on 
obtient  l'ordre  suivant  : 

Argent         (  — )• 

Or. 

Platine. 

Cuivre. 

Laiton. 

Fer. 

Acier. 

Bismuth. 

Nickel. 

Antimoine. 

Étain. 

Plomb. 

Zinc  ("+-)• 

Mais  cet  ordre  peut  être  interverti  si  l'on  prend  les  sur- 
faces métalliques  différemment  écrouîes. 

Ainsi  de  l'argent  frotté  devient  plus  positif  que  l'or  ou  le 
platine,  le  bismuth  écroui  plus  positif  que  le  nickel  et 
même  que  Tantimoine  non  écrouis,  etc. 
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L'écrouissage  superficiel  du  métal,  produit  par  une  ac- 
tion mécanique  exercée  sur  la  surface,  modifie  sa  nature 
en  le  rendant  plus  positif;  le  retour  spontané  à  l'étal  pri- 
mitif, retour  plus  ou  moins  rapide  suivant  Tintensité  du 
traitement,  a  pour  effet  de  rendre  la  surface  de  moins  en 
moins  positive;  c'est  là  un  fait  capital,  dans  l'étude  de  ces 
phénomènes,  et  complètement  méconnu  par  les  derniers 
auteurs  qui  se  sont  occupés  de  cette  question.  Pourtant  on 
doit  l'avoir  toujours  présent  à  l'esprit,  dans  l'élude  des 
autres  causes  qui  peuvent  modifier  le  phénomène,  sous 
peine  de  commettre  les  plus  graves  erreurs.  Pour  être  sûr, 
en  effet,  d'avoir  des  surfaces  bien  métalliques,  on  est 
obligé  le  plus  souvent  de  nettoyer  les  plateaux  avant  l'expé- 
rience •,  or  tout  nettoyage,  si  léger  qu'il  soit,  écrouit  la 
surface,  et  Ton  voit  toujours  les  nombres  varier  pendant 
quelque  temps,  par  suite  du  retour  spontané  à  l'état  pri- 
mitif. 
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Différence  de  potentiel  des  couches  électriques  qui  recownrm 


^OTA.  —  Quoique  chaque  détermination  ne  soit  entachée  que  d'une  erreur  an  plus  éfril 

puisque  les  plus  légères  modificatiOBt  ^ 

Le  signe  —  indique  que  la  couche  qui  recouvre  le  métal  est  à  W( 


MÉTAVX. 


Zinc 


VALEUR 


en  Latimer-Clark 


en  Tolt. 


Surface  à  peine  écrouie,  mais 
bien  nette. 

o',58         I         o%85 


VALECR 


en  Latimer-Clark 


eti  voit. 


Surface  fortement  écroule 
en  la  frottant  avec  rém< 

oS74        I         i%o8 


Plomb 


Surface  à  peine  écrouie, 
mais  aussi  nette  que  possible. 

oS48        I 


o%70 


Surface  fortement  frottée  : 
à  Témeri. 

o\  52        I        0%  77 


Étai 


ain 


Surface  à  peine  écrouie, 
mais  bien  nette. 


oS4i 


o',6o 


Surface  fortement  écronie 
par  Témeri. 

oS5o        I         o%73 


Antimoine. 


Surface  à  peine  écrouie, 
mais  bien  nette. 

o^  3o         I         o\  44 


Surface  vivement  frottée 
à  l'émeri. 

o^  34         I         0%  49 


Nickel. 


Surface  à  peine  écrouie, 
mais  bien  nette. 


0^,26 


o%38 


Surface  frottée  vivement 
avec  un  linge  très  propre. 

oS3i         I         o%45 


Bismuth. 


Surface  à  peine  écrouie, 

mais  bien  nette. 

o',  25        I        o'',  36 


Surface  fortement  écrouie 
par  le  frottement  de  l'émerLlf 
o\33        I         o%48 
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fs    i  *air  un  métal  et  l  *or  normal  réunis  métalliquement. 


^9 00a,  il  serait  illusoire,  dans  un  Tableau  général,  de  conserver  la  troisième  décimale, 
mrface  métallique  influent  sur  la  seconde. 

lentiel  positif  moins  élevé  (est  plus  négative)  que  celle  de  Tor  normal. 


OBSERVATIONS. 


Le  zinc  est  après  le  cuivre  le  métal  qui  a  été  le  plus  étudié  ;  les  observations  ont 
porté  sur  trois  échantillons  difierents  (plateaux  de  0™,  i5,  o'",  14  et  0*°,  09  de  dia7 
mètre).  Le  zinc  est  de  tous  les  métaux  étudiés  le  plus  positif;  c'est  le  plus  remar- 
quable au  point  de  vue  de  l'amplitude  des  variations  obtenues  en  écrouissant  la 
sarface  par  frottement  :  la  variation  peut  atteindre  o^i6,  près  du  quart  de  la  va- 
leur moyenne.  Le  zinc  s'altère  spontanément  à  l'air;  le  zinc  altéré,  même  d'une 
façon  invisible,  est  moins  positif  que  le  zinc  à  surface  bien  métallique  ;  la  diffé- 
rence de  potentiel  avec  For  peut  descendre  dans  ce  cas  au-dessous  de  o',5o. 

^ ■    ■-  ..     ■    ■  ■   ■       _  -     — -      ■  _  -...■- 

Le  plomb  est  un  métal  difficile  à  bien  nettoyer.  Après  un  polissage  au  tripoli, 
suivi  d'un  lavage  à  l'alcool,  il  donne  un  nombre  voisin  de  o^,  5o.  Le  frottement  de 
l'émeri  ne  fait  monter  les  nombres  que  de  o^  o3  ou  o^o5  :  c'est  un  des  métaux 
qui  s'écrouissent  le  moins  par  le  frottement.  Le  plomb  s'altère  facilement  à  l'air;  le 
nombre  correspondant  au  plomb  altéré  peut  descendre  jusqu'à  0*,  37. 


L'étain  varie  beaucoup  par  l'écrouissage  superficiel  :  la  surface  étant  rendue  bien 
Bette  par  un  frottement  modéré  (polissage  au  tripoli  et  alcool),  les  nombres  sont 
voisins  de  o\44*  ^^  frottement  de  l'émeri  donne  o^5o.  Comme  pour  tous  les  mé- 
taux, l'effet  de  l'écrouissage  n'est  que  temporaire.  Au  bout  de  quelques  jours  les 
nombres  tombent  vers  o\  87  ;  mais  peut-être  alors  la  surface  est-elle  chimiquement 
altérée,  d'une  façon  invisible  toutefois. 


L'antimoine  est  de  tous  les  métaux  étudiés  celui  qui  varie  le  moins  par  le  frot- 
tement de  la   surface.  Celle-ci  étant  doucement  polie  ou  vivement  frottée  avec 
'  rémeri,  les  nombres  augmentent  à  peine  de  o^,o3  à  o^o4*  La  valeur  moyenne  est 
o*,33.  Ce  métal  s'altère  peu  à  l'air;  les  nombres  restent  constants.  Il  serait  peut- 
être  préférable  à  l'or  comme  métal  de  comparaison. 

Le  métal  employé  était  une  plaque  de  laiton  nickelé  ayant  un  poli  spéculaire. 
Le  nickel  est  plus  positif  que  le  fer.  Il  est  très  sensible  au  frottement,  puisque 
le  léger  écrouissage  produit  avec  un  linge  ou  un  morceau  de  papier  suffit  à  aug- 
menter les  nombres  de  o\o4.  Cette  augmentation  diminue  rapidement  avec  le 
temps  et  a  disparu  au  bout  de  quelques  heures.  Le  plateau  n'étant  pas  en  nickel 
massif,  je  n'ai  pas  osé  le  frotter  à  l'émeri. 


Le  bismuth,  qui  diffère  tant  de  l'antimoine  par  ses  propriétés  thermo-électriques 
CNi  électrothermiques,  est  bien  voisin  de  celui-ci  dans  les  phénomènes  étudiés  ici. 
Le  Drottement  modifie  sa  surface  plus  que  celle  de  l'antimoine.  Le  plateau  employé 
était  en  bismuth  massif  et  avait  un  poli  spéculaire. 
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■ÉTACl* 


Acier. 


TALECK 


m  Latlmer-CUrk 


•■  TOlt. 


Surface  à  peine  écrooie, 

mais  parfaitement 

métallique. 

o*,  20         I         o'',  29 


TÂLKn 


en  UUa«r-CI»fc  ««  virtl 


Surface  fortement  écn 
par  rémeri. 

o^3o        I        0^,4$ 


Fer. 


Surface  à  peine  écroule, 
mais  bien  nette. 


0^20 


0^29 


Surface  fortement  écrji 
par  l'émeri. 

o^aR        I        o\SS 


Laiton 


Surface  à  peine  écrouie, 
mais  bien  nette. 


0^  20        I         o^,  29 


Surface  frottée  extrftmefl 
fort  avec  l'émeri. 


oS25        I        o%37 


Cuivre 


Surface  à  peine  écroule, 
mais  bien  nette. 


0^  10        I        0'',  i4 


Surface  fortement  écro 
par  l'émeri. 

0*,  i5         I        0%i2 


f 
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un  métal  et  Vor  normal  réunis  métallique  ment,  (Suite.) 


L 

\ 


OBSERVATIONS . 


Trois  échantillons  d'acier  ont  été  étudiés  :  ils  ont  donné  sensiblement  les  mêmes 

^Tésultats.  Un  des  plateaux  a  été  expérimenté  successivement  dans  les  états  recuit, 

^blement  trempé    et   recuit   de    nouveau.  11  s'est  montré,  pour   un  même  degré 

'^'écrouissage  superficiel,  un   peu  plus  positif  dans   l'état  irempé  que   dans  l'état 

cuit.  Mais  l'expérience  est  difficile  à  l'aire,  parce  que  la  trempe  ou  le  recuit  re- 

nrre  racler  4'une  couche  d'oxyde  extrêmement  adhérente;  il  faut  employer  les 

oyens  mécaniques  et  chimiques  les  plus  violents  pour  l'enlever;  les  phénomènes 

'écrouissage  superficiel  produit  par  ce  traitement  peuvent  masquer  complètement 

Veffet  de  la  trempe  ou  du  recuit.  Ajoutons  qu'une  plaque  d'acier  polie  qui  hvait 

été  fortement  trempée  plusieurs  années  auparavant  ne  s'est  pas  montrée  plus  po- 


âltéré,  d'une  façon  invisible  du  reste,  l.e  frottement  de  l'émeri  écrouit  beaucoup 
la  surface  :  le  nombre  le  plus  considérable  que  j'aie  observé  ainsi,  après  un  traite- 
^QMnt  énergique,  a  été  0^329. 


Après  un  nettoyage  au  tripoli,  le  ter  donne  environ  0^,  22  ;  après  un  fort  nettoyage 
à  rémeri,  0^26.  Abandonné  à  lui-même,  le  fer  devient  de  moins  en  moins'positif,^ 
[et,  au  bout  de  quelques  jours,  les  nombres  descendent  vers  o^I5;  on  doit  consi- 
"dérer  la  surface  comme  étant  alors  chimiquement  altérée,  mais  d'une  façon  invi- 
iSible.  GeU'e-ci,  étant  traitée  par  l'acide  sulfhydrique  gazeux,  change  peu  de  nature; 
les  nombres  n'augmentent  que  de  o^o3  ou  o\o^. 


Le  laiton  ne  varie  pas  beaucoup  par  les  actions  mécaniques  :  il  faut  frotter  la 
surface  extrêmement  fort  avec  lemeri  pour  atteindre  le  nombre  o\25.  Après  un 
I^Bettoyage,  les  nombres,  au  lieu  de  baisser  régulièrement  avec  le  temps,  comme  pour 
les  autres  métaux,  montent  d'abord,  passent  par  un  maximum,  puis  redescendent. 
Cet  effet  me  parait  dû  à  ce  que  le  laiton,  refroidi  par  le  lavage  à  l'alcool,  se  ré- 
chauffe et  devient  plus  positif  (comme  le  cuivre,  le  zinc  et  le  fer);  mais  ici  cet 
effet  n'est  plus  masqué  par  la  diminution  d'écrouissage  avec  le  temps  (  qui  rend 
toujours  le  métal  moins  positif),  parce  que  cette  dernière  variation  est  beaucoup 
filas  faible  pour  le  laiton  que  pour  la  plupart  des  autres  métaux  ;  ce  n'est  qu'à 
partir  du  moment  où  le  laiton  est  revenu  à  peu  près  à  la  température  ambiante 
que  cette  influence  se  fait  sentir.  Le  Tableau  montre  que  le  laiton  et  le  fer  sont 
presque  identiques  par  leurs  propriétés  électriques,  quoique  ce  dernier  varie  plus 
par  Técrouissage  superficiel. 


'  Le  cuivre  est  de  tous  les  métaux  celui  que  j'ai  le  plus  étudié  :  plus  de  cent  dé- 
*.  terminations  directes  ont  été  effectuées  entre  Tor  normal  et  ce  métal,  et  presque 
i  tous  les  autres  métaux,  le  zinc  surtout,  lui  ont  été  comparés  directement,  dans 
[leurs  différentes  modifications.  Deux  grands  plateaux  de  0™,  i5  de  diamètre,  deux 
[de  o",  09,  une  plaque  de  même  diamètre,  en  cuivre  fondu,  enfin  du  cuivre  électro- 
'  lytique  ont  été  étudiés.  Ce  dernier,  au  moment  où  il  vient  d'être  déposé,  se  com- 

Sorte  comme  le  cuivre  ordinaire,  mais  il  s'altère  beaucoup  plus  rapidement  et 
erient  alors  plus  positif.  En  général,  le  cuivre  bien  net,  frotté  modérément  pen- 
dant le  nettoyage,  donne  un  nombre  variant  de  o\io5  à  o^II5.  Écroui  par  l'émeri, 
il  donne  o^I5  temporairement;  les  nombres,  baissant  par  suite  de  la  diminution 
de  l'écrouissage  superficiel,  ne  sont  jamais  descendus  au-dessous  de  0^095  et. 
tendent  habituellement  vers  0^,10.  Le  cuivre  sulfuré  à  la  surface  donne  0^,30.  ; 


9« 
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Différence  de  potentiel  des  couches  électriques  qui  recoiipreni 


MÉTAUX. 

VALEUR 

VALEUR 

en  Latimer-CIark 

en  Tolt. 

en  Latimer-Clark 

en  Tolt 

Platine 

Surface  à  peine  écrouie. 
—  o',02       1       — o''.  o3 

Surface  vivement  frott 

avec  un  morceau  de  pa 

à  filtre  ou  un  linge, 

-+-  0^  od       1       -+-  o^.  o( 

'  > "*      1 

' 

I—   V    ^  V_|.                1 

»  ' 

Surface  à  peine  écrouie. 


—  o^  o3 


—  o%o4 


Surface  écroule, 
«Uudiée  vingt-quatre'  hdi 
après  le  brunissage. 

-+-o\o5      I      -f-0',07 


Surface  à  peine  écrouie, 
mais  bien  nette. 


~n» 


0',  g'}         (        —  G'',  06 


Surface  écrouie    . 
en  la  frottant  fortemei 
avec  du  papier  à  filtre. 

-f-o\o3      I      -i-o%o4 
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métal  et  l'or  normal  réunis  metalUquement.  (Snile.) 

OBSERVATIONS. 


lateau  employé  était  en  platine  massif  (o™,  09  de  diamètre,  i'"'°,5  d'épais- 
Le  platine  parait  un  peu  moins  né^^atif  que  l'or  en  moyenne.  Le  frottement 
nge  ou  d'un  morceau  de  papier  écrouit  assez  la  surface  pour  augmenter 
*airement  les  nombres  de  o^,o3  ou  o^o4;  en  une  demi-heure  environ  reflet 
ru.  L'alcool  ou  l'eau  pure  évaporée  à  la  surface  de  ce  métal  le  laisse  dans 
le  état;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  l'eau  acidulée  par  HO,  SO'  :  celle-ci, 
aporant,  laisse  des  traces  d'acide,  trop  minimes  pour  être  révélées  facile- 
Ar  les  réactifs,  mais  qui  suffisent  pour  rendre  la  surface  bien  plus  négative 
5  environ  par  rapport  à  l'or  normal).  Un  lavage  à  l'eau  distillée  suffit  pour 
e  disparaître  et  ramener  la  surface  dans  l'état  primitif.  J'ai  cru  bon  de  si- 
ée fait,  non  seulement  pour  montrer  de  nouveau  que  des  tfaces  d'impuretés 
it  pour  modifier  profondément  les  nombres,  mais  encore  pour  qu'on  soit 
garde  contre  une  cause  d'erreur  qui  peut  se  pjrésenter  quand  on  étudie 
ine  hydrogéné  ou  oxygéné  par  l'électrolyse  de  l'eau  acidulée. 

ombreuses  observations,  dont  nous  avons  rapporté  plus  haut  quelques-unes, 
I  faites  entre  deux  plateaux  de  laiton  doré  (0", i5  et  0", 09  de  diamètre), 
tudier  les  variations  de  l'or  par  suite  du  nettoyage  des  surfaces.  Le  frotte- 
l'un  linge  sec  et  surtout  d'un  linge  imbibé  d'alcool  (à  cause  du  refroidisse- 
qpii  parait  agir  ici  dans  le  même  sens  que  le  frottement)  rend  la  surface 
>8itive  temporairement.  Les  variations  sont  du  reste  rarement  de  plus  de 
le  part  et  d'autre  de  la  valeur  moyenne  (or  normal);  ce  n'est  qu'exception- 
ent  qu'on  obtient  le  nombre  -Ho^,o5,  pour  de  l'or  bruni  (poli  spéculaire), 
ant  été  étudié  vingt-quatre  heures  après  le  brunissage,  était  encore  écroui  ; 
)t  a  disparu,  et  ce  plateau,  bien  poli,  s'est  comporté  ensuite  exactement 
l'or  mat. 


:  plaques  de  laiton,  recouvertes  galvaniqucment  d'une  forte  couche  d'argent, 
\  étudiées.  L'une  a  été  brunie  (poli  spéculaire),  l'autre  a  été  laissée  mate 
lu'elle  sort  du  bain  d'argent).  Comme  pour  l'or,  il  n'y  a  eu  aucune  dififérence 
'argent  poli  et  l'argent  mat.  Ce  métal  est  encore  plus  négatif  que  l'or;  frotté, 
devenir  temporairement  plus  positif,  mais  au  bout  d'un  temps  plus  ou 
long,  suivant  l'intensité  du  traitement  mécanique,  il  redevient  toujours 
sgatif. 
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CHAPITRE   III. 
INFLUENCE    DE    LA    TEMPÉRATURE. 

I.    —  Expose  do  phénomène;  DifFicuLxé  et  marche 

d'une    EXPÉRIENCE. 

Nous  avons  vu  dans  le  Chapitre  II  que,  après  un  lavage 
à  ralcool  de  l'un  des  plateaux,  la  diiTércnce  de  potentiel 
entre  la  couche  électrique  qui  le  recouvre  et  celle  d'un 
autre  métal  qui  n'a  pas  subi  de  modification  est  changée 
temporairement.  Il  était  naturel  de  supposer  que  cette  va- 
riation pouvait  être  due,  en  partie,  à  un  abaissement  de 
température.  C'est  ce  qui  m'a  engagé  à  voir  directement  si 
celle-ci  a  une  influence  dans  le  phénomène  qui  nous  oc- 
cupe. 

Au  premier  abord,  les  expériences  à  faire  dans  ce  but 
paraissent  très  faciles  ;  ce  sont  pourtant  celles  où  j'ai  ren- 
contré les  plus  grandes  difficultés.  Les  causes  d'erreur, 
dans  cette  élude,  sont  nombreuses  et  importantes  ;  en 
effet  : 

1°  Le  plateau  peut  avoir  sa  surface  chimiquement  al- 
térée par  suite  de  réchauffement  h  l'air. 

a**  L'écrouissage  superficiel  produit  par  le  nettoyage 
(chap.  II)  diminue  lentement  à  froid.  Une  élévation  de 
température  peut  accélérer  ce  "phénomène  5  la  surface  se 
trouve  alors  physiquement  modifiée  d'une  façon  perma- 
nente. 

3^  Dans  la  manipulation  nécessaire  pour  chauffer  le 
plateau,  des  impuretés  invisibles  peuvent  altérer  la  sur- 
face du  métal  ; 

4°  Enfin,  la  température  de  la  surface  du  plateau  est 
difficile  à  connaître  exactement. 

La  marche  qui  m'a  paru  la  meilleure  pour  étudier  ce 
phénomène  consiste  à  chauffer  le  plateau  et  à  faire  des 
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observations  de  temps  en  temps  pendant  quMl  se  re- 
froidit. En  général,  le  plateau,  revenu  à  la  température 
ordinaire,  ne  donnait  pas  exactement  le  même  nombre 
qu'avant  réchauffement;  une  modification  permanente 
s'était  produite;  maïs  toujours,  pendant  le  refroidissement, 
les  nombres  variaient  en  même  temps  que  la  température. 
En  croisant  les  expériences,  en  variant  le  mode  de  chauf- 
fage, je  me  mettais  autant  que  possible  à  l'abri  des  erreurs 
accidentelles. 

C'est  ainsi  que  je  suis  arrivé  à  constater  nettement  Tîn- 
fluence  de  la  température.  Deux  portions  d'un  mêm" 
métal.  Tune  chaude,  l'autre  froide,  se  comportent  comme 
deux  métaux  différents.  Ce  qu'il  y  a  de  plus  imprévu  dans 
les  résultats  que  j'ai  obtenus,  c'est  que  cette  diflérence  de 
potentiel  entre  les  couches  électriques  qui  recouvrent  deux 
parties,  l'une  chaude,  l'autre  froide,  d'un  même  morceau 
de  métal,  sont  d'un  ordre  de  grandeur  bien  supérieur  à 
celui  de  la  différence  de  potentiel,  aux  deux  électrodes 
d'un  couple  thermo-électrique,  même  en  prenant  comme 
terme  de  comparaison  un  des  plus  actifs,  le  couple  fer- 
cuivre  par  exemple. 

Ce  phénomène  n'avait  jamais  été  observé  à  ma  connais- 
sance, car  il  ne  faut  pas  le  coufondre  avec  celui  qu'avait 
prévu  sir  W.  Thomson  et  dont  il  a  montré  Texistence  par 
Texpérience.  L'effet  Thomson  n'est  autre  que  l'effet  Peltier 
entre  deux  parties  d'un  même  métal  rendues  dissemblables 
par  une  inégalité  de  température.  Il  existe  la  même  diffé- 
rence entre  l'effet  Thomson  et  le  phénomène  qui  nous 
occupe-  qu'entre  l'effet  Peltier  et  le  phénomène  étudié 
jusqu'ici  entre  deux  métaux  chimiquement  dissemblables. 

Des  appareils  construits  en  vue  de  cette  étude  spéciale 
permettraient  d'éviter  en  partie  les  causes  d'erreur  si- 
gnalées plus  haut.  N'ayant  pas  encore  eu  le  loisir  de 
me  les  procurer,  je  me  bornerai  à  présenter  ici  un 
certain  nombre  d'expériences  qui  mettront  bien  en  évi- 
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dence  Texistence  même  du  phénomène,  son  sens  et  son 
ordre  de  grandeur. 

II.   —  Marche  d*unb  EXPémiKiiCE. 

Ces  expérîences  ont  éié  faites  avec  Tappareil  n®  1.  J'aî 
employé  plusieurs  procédés  difTérenis  pour  cliaufler  les 
métaux. 

Procédé  w^l.  —  [Le  plateau  fixe  (inférieur)  étaît 
chauffé  à  Taide  d^un  bec  de  Bunsen,  dont  la  flamme 
était  promenée  à  la  surface  d'une  feuille  de  clinquant  re- 
couvrant et  protégeant  la  surface  du  plateau^  celle-ci 
n'était  pas  soumise  à  Faction  directe  de  la  flamme.  Cette 
feuille  de  clinquant,  bombée,  était  assez  distante  du  pla- 
teau dans  la  plus  grande  partie  de  son  étendue.  Ce  pro- 
cédé avait  Tavantage  de  ne  pas  déplacer  le  métal  étudié. 

Procédé  n^  2.  —  Le  plateau  (o",o9  de  dianïèlre,o™,oo8 
d'épaisseur)  est  ôté  de  l'appareil  et  placé  sur  une  plaque  de 
cuivre  chauffée  en  dessous  par  un  bec  de  Bunsen,  puis 
replacé  dans  l'appareil.  Pendant  le  transport,  le  plateau 
doit  être  porté  par  un  support-pince  formé  par  une  feuille 
de  cuivre  convenablement  repliée  et  non  pris  avec  la  main, 
ce  qui  donnerait  lieu  à  des  causes  d'erreur. 

Procédé  7i°  3.  —  Quand  le  métal  étudié  était  sous 
forme  de  plaque  mince  (0^,09  de  diamètre  et  o™,oo2 
d'épaisseur),  on  chauffait  comme  ci -dessus  un  support  en 
laiton  (disque  de  o"",  08  de  diamètre  et  de  o°^,oo8  d'épais- 
seur) et  non  la  plaque.  Celle-ci  était  posée  sur  le  support 
chaud  remis  dans  l'appareil  •,  on  attendait  un  temps  suffi- 
sant pour  qu'elle  fût  en  équilibre  de  température  avec  le 
support.  Celui-ci  était  percé,  suivant  un  rayon,  d'un  trou 
cylindrique  permettant  de  loger  le  réservoir  d'un  thermo- 


(*)  Une  expérience  faite  avec  l'électroraètre  capillaire  me  montre  que 
pour  une  différence  de  8o*>  environ  entre  les  soudures  la  force  électro- 
motrice d'un  couple  laiton-cuivre  était  de  tstô?  ^^  Daoiell. 
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Diètre,  destiné  à  donner  la  température  du  support  et  de 
la  plaque  qui  le  recouvrait. 

Les  expériences  de  mesure  se  faisaient  à  la  façon  ordi- 
naire, en  ayant  soin  de  tenir  écarté  le  plateau  supérieur, 
dans  l'intervalle  des  mesures,  pour  le  laisser  a  la  tempé- 
rature ambiante.  Quelquefois,  pourtant,  j'ai  laissé  à  des- 
sein les  plateaux  rapprochés. 

La  chaîne  métallique  qui  réunit  les  deux  plateaux  (com- 
pensateur,  supports,  fils  de  communication,  etc.)  présen- 
tait par  cette  disposition  des  contacts  entre  métaux  diffé- 
rents à  diverses  températures.  Des  forces  électromotrices 
thermo-électriques  venaient  parla  s'ajouter  à  la  force  élec- 
tromotrice  de  compensation.  Mais  les  forces  thermo- 
électriques ne  peuvent  produire  que  des  variations  de  po- 
tentiel au-dessous  des  erreurs  d'observation  (*)•,  il  n'y 
a  donc  pas  lieu  de  s'en  préoccuper. 

IlL  —  Expériences. 

1**  Cuwre.  —  Les  deux  plateaux  de  l'appareil  n**  1  sont 

en  cuivre  et  de  même  diamètre  (o",i5). 

La  différence  de  potentiel,  mesurée  tous  les  deux  étant 

froids,  est  nulle  : 

0^,000. 

Je  chauffe  par  le  procédé  n°  1  le  plateau  inférieur,  vers 
^o®  environ  (température  appréciée  non  mesurée),  il  de- 
vient plus  positif: 

0^,025. 


Trois  minutes  après,  les  plateaux  laissés  écartés  l'un  de 
Taulre  : 


(*)  Une  expérience  faite  avec  l'électromètre  capillaire  me  montra  que, 
pour  une  différence  de  80**  environ  entre  les  soudures,  la  force  électro- 
motrice  d'un  couple  laiton-cuivre  était  ,,},,  de  Daniell. 


Huit  minutes  après,  les  plateaux  étant  rapprochés  et  leurs 
températures  étant  moins  différentes  : 


d 


8"» -4-  o,oi5 

i8'" -^-  o,oo5 

28"* H-  o,oo3 

45™ 0,000 

i^i5"' 0,000 

Les  deux  plateaux  sont  à  la  température  ambiante. 

Ainsi  une  élévation  de  température  a  rendu  le  cuivre 
plus  positif. 

Cette  expérience  avait  été  précédée  de  sept  autres  toutes 
semblables  et  qui  ont  toutes  donné  le  même  résultat. 

Deux  autres  expériences  faites  avec  un  disque  mince 
(o",oo2  d'épaisseur)  en  cuivre,  chauffé  par  le  procédé  n®3, 
ont  aussi  donné  le  même  résultat. 

2°  Zinc,  —  Pour  ce  métal,  des  expériences  croisées  ont 
été  nécessaires  pour  séparer  Taciion  de  la  variation  de  tem- 
pérature même  de  l'action  d'eiïels  étrangers,  tels  qu'un 
changement  dans  l'état  d'écrouissage  de  la  surface  on  une 
altération  chimique. 

Un  disque  de  zinc  (o",og  de  diamètre,  o",  008  d'épais- 
seur) a  été  nettoyé  au  tripoli  et  à  l'alcool  absolu,  trois  ou 
quatre  heures  auparavant. 

Placé  devant  un  plateau  de  cuivre  (o"*,  i5  de  diamètre), 

îl  donne 

o^53o. 

Il  est  chauffé  par  le  procédé  n°  2,  vers  5o°  environ 
(température  estimée,  non  mesurée)  : 

-         '  !•  ..  .  1  (  Nombre  fupérîeur 

Immédiatement  après. .  .  .      <  . 

*  y         au  suivant. 

5"» o^  35o 

10'" 0^327 

i5'" o\3i5 

20'" o*,3o9 

25'" o\  302 
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Au  bout  de  ces  vingt-cinq  minutes,  le  plaleau  est  encore 
tiède  (3o^  environ  )  ^  il  est  chauffé  de  nouveau  vers  5o^  : 

m  I 

o o,3ia 

5 o  y  30*2 

ï5 0,294     ^ 

Le  plateau  est  de  nouveau  chaufle  : 

m  i 

O o,!i94 

10 0,287 

20 0,274 

Le  plateau  est  de  nouveau  cIiaufTé  : 

o™ o^  290 

15™ 0^,264 

Le  plateau  est  de  nouveau  chaufré  : 

o"™ o^  290 

10 oS27o 

11  est  évident,  diaprés  ces  nombres,  que  deux  phéno- 
mènes se  trouvent  superposés  :  1^  un  changement  d^état 
de  la  surface  tendant  à  faire  baisser  les  nombres  dans  les 
deux  premières  séries,  et  ne  se  faisant  plus  sentir  dans 
les  trois  dernières  5  2°  un  effet  propre  à  la  variation  de 
température,  rendant  le  zinc  plus  positif  quand  il  est  plus 
chaud. 

L'altération  permanente  considérable  qu'a  subie  la  sur- 
face (o*,53o  à  0^,270)  est  due  en  partie  à  une  sorte  de  re- 
cuit, en  partie  probablement  à  une  altération  chimique, 
mais  invisible,  car  le  plaleau  a  sa  surface  aussi  nette  après 
Texpéricnce  qu'auparavant. 

Après  la  dernière  série,  j'ai  eu  la  précaution  de  refaire 
toutes  les  manipulations  exigées  pour  réchauffement  du 
plateau,  sauf  réchauffement  lui-même,  en  laissant  le  pla- 
teau de  zinc  aussi  longtemps  au-dessus  du  bec  de  Bunsen 

j4mm,  de  Chtm,  et  de  l*hjs.,b*  éérlef  l.  XXIV.  (Septembre  1881.)       7 
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(non  allumé)  que  dans  les  précédentes  expériences.  Cette 
manipulation  n^a  pas  fait  varier  les  nombres.  Je  crois  très 
utile  de  refaire  les  expériences  de  ce  genre  à  blanc:  on  dé- 
couvre parfois  ainsi  des  causes  d'erreur  qui  échapperaient 
sans  cela. 

3^  Fer.  —  Une  plaque  de  fer  de  o",  09  de  diamètre  et  de 
o"",  002  d'épaisseur  est  chauffée  en  la  posant  sur  le  support 
chaud  (procédé  n**  3).  La  température  du  support  mesurée 
est  4^^  7  dix  à  douze  minutes  après  avoir  posé  la  plaque, 
je  commence  les  observations  ;  le  plateau  supérieur  .est 
•en  cuivre  (o"*,  i5  de  diamètre)  : 


o  1 

38 H-  0,068 

3o 0,069 

26 o,o52 

21,5 0,046 

19,5 0,042  i 

18 o,o38 


Temps  écoulé 

entre 

les  observations. 

m 
10 

10 

10 

10 

10 


Le  fer  devient  plus  négatif  en  se  refroidissajit,  plus  po- 
-sitif  par  conséquent  en  s'échauffant  \  il  se  comporte  comme 
le  cuivre  et  le  zinc.  Il  serait  imprudent  de  tirer  de  Texpé- 
'rience  précédente  un  coefficient  de  variation  avec  la  tem- 
pérature, h  cause  des  altérations  permanentes  qui  peuvent 
se  produire  pendant  la  durée  du  refroidissement 5  je  dois 
pourtant  ajouter  que  le  plateau,  ayant  été  nettoyé  assez 
longtemps  avant  rexpérience,  donnait  des  nombres  à  peu 
près  constants  avant  qu'on  eût  élevé  la  température. 

Trois  autres  séries  d'expériences   ont  été   faites  de  la 
même  façon  et  ont  donné  le  même  résultat. 

Quelques  autres  métaux  ont  encore  été  étudiés  au  point . 
de  vue  de  leur  variation  de  propriétés  électriques  avec  la 
température,  mais  les  expériences  n'ont  pas  été  assez  nom- 
4)reuses  ou  les  résultats  n'ont  pas  été  assez  nets  pour  que 


DIFFÉRENCE    DE    VOTBMTIEL    AU    COKTAGT.  99 

j'ose  les  publier.  Il  semble  pourtant  résulter  des  expé* 
rieuces  faites  sur  le  laiton  doré  que  Tor,  contrairement 
aux  métaux  que  nous  irenons  d'étudier,  devient  plus  né* 
gatif  par  réchauffement,  plus  posilîf  par  le  refroidisse- 
ment. Cela  est  tout  à  fait  d'accord  avec  Tobservalion  sui- 
vante, répétée  un  grand  nombre  de  fois  :  quand  on  lave 
a  Talcool  le  laiton  doré,  en  faisant  évaporer  une  asses 
grande  quantité  de  liquide  à  sa  surface  pour  la  refroidir 
notablement,  il  devient  plus  positif  que  si  on  l'avait  frotté 
avec  un  linge  sec,  tandis  qu'une  faible  couche  d'alcool 
évaporée  à  sa  surface  ou  bien  le  dépôt  de  buée  produit  sur 
le  métal  par  Tlialeine,  étant  évaporé,  laisse  celui-ci  dans  le 
même  état  qu^auparavant,  ce  qui  exclut  toute  idée  d'une  in- 
fluence directe  de  la  présence  de  la  vapeur  d'alcool  ou  d'ean 
dans  le  phénomène. 

CHAPITRE  IV. 

INFLUENCE    DES    GAZ. 

I.  —  Exposé  du  phénomène. 

Les  gaz  qui  entourent  les  plateaux  ont-ils  une  influence 
surles  mesures  électroscopiques?  ji  priori^  c'est  possible,  et 
pour  deux  raisons  diflerentes. 

E^  premier  lieu,  les  couches  électriques  qui  recouvrent 
les  métaux  au  contact,  et  dont  les  mesures  électroscopiqÛes 
donnent  directement  la  différence  de  potentiel,  peuvent, 
comme  nous  l'avons  vu  (Introduction),  ne  pas  être  sur  les 
métaux  eux-mêmes,  mais  bien  dans  la  couche  gazeuse 
adhérente  à  ces  métaux  ;  dès  lors,  la  différence  de  po- 
tentiel mesurée  peut  dépendre  de  la  nature  de  cette  couche 
gazeuse. 

En  second  lieu,  même  dans  le  cas  où  les  mesures  élec- 
troscopiques  donneraient  exactement  la  différence  de  po- 
tentiel des  métaux  en  contact,  comme  ceux-ci  absorbent 
des  gaz,  leur  nature  doit  dépendre  de  l'atmosphère  gazeuse 
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qui  les  environne.  Il  est  clair,  pour  prendre  un  exemple 
bien  saillant,  que  le  palladium  s'hydrogénant  dans  une 
atmosphère  d'hydrogène  se  comportera  autrement  que  du 
palladium  pur. 

Or,  jusquMci  aucune  expérience  n'a  été  tentée  pour 
montrer  Tinfluence  des  gaz  entourant  les  plateaux.  On  ne 
peut  considérer  comme  telles,  en  effet,  les  expériences  de 
PrafT  (P®  Partie,  p.  8).  Ces  expériences  sont  excellentes 
pour  prouver  Texistence  d'une  différence  de  potentiel 
entre  les  métaux  au  contact  et  répondre  aux  objections 
de  de  la  Rive  *,  mais,  dans  ces  expériences,  les  plateaux 
avaient  leurs  faces  en  regard  recouvertes  d'un  vernis  et  par 
là  même  soustraites  à  l'influence  du  gaz  qui  les  entoure. 
Les  faces  postérieures  des  plateaux  seules  y  étaient  exposées: 
or  ces  faces  ne  peuvent  jouer  aucun  rôle  dans  le  phéno- 
mène étudié. 

J'en  dirai  autant  des  expériences  de  M.  Exner,  faites 
avec  des  plateaux  paraffinés  sur  les  faces  en  regard. 

Quant  aux  expériences  de  M.  Brown,  qui  a  employé 
des  plateaux  non  vernis,  les  gaz  substitués  à  l'air  étant 
r  acide  suif  hydrique  ou  Tacide  chlorhydrique,  les  métaux 
étaient  immédiatement  attaqués  et  leur  surface  dénaturée 
par  une  action  chimique.  Nous  avons  vu  (IIP  Partie, 
chap.  II)  qu'un  métal  dont  la  surface  est  chimiquement 
altérée  se  comporte  comme  un  tout  autre  métal,  même 
dans  le  même  gaz.  Ces  expériences  sont  évidemment  trop 
complexes  pour  répondre  au  but  proposé. 

Au  surplus,  il  est  fort  probable  que,  si  quelques-uns  des 
auteurs  précédents  avaient  tenté  les  expériences  que  j'ai 
faites  au  sujet  des  gaz,  ils  auraient  trouvé  des  résultats 
négatifs  ;  les  faibles  variations  produites  par  le  change- 
ment des  propriétés  du  gaz,  que  j'ai  pu  mettre  nettement 
eu  évidence,  grâce  à  la  précision  des  mesures,  sont  au- 
dessous  des  erreurs  expérimentales  de  leurs  méthodes  ou 
à  peine  supérieures  dans  les  cas  les  plus  favorables. 
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JPaî  décrit  (IP  Partie,  IV)  les  appareils  qui  m'ont  servi 
dans  ce  genre  de  recherches.  Les  mëiaux  employés  dans  la 
plupart  des  expériences  ont  éié  deux  plateaux  deo",  i5  de 
diamètre,  l'un  en  cuivre,  l'autre  en  zinc  ^  les  gaz  ont  été 
Tair  sec  et  l'air  humide,  l'oxygène  sec,  Pazote  sec,  l'hy- 
drogène sec  et  pur,  l'acide  carbonique  sec  et  pur. 

Ces  gaz  ont  été  étudiés  sous  différentes  pressions. 

II.  —  Influence  de  la  pression  de  l'air  environnant 

LES    PLATEAUX. 

L'air  qui  entoure  les  deux  plateaux  de  zinc  et  de  cuivre 
est  raréfié  (les  plateaux  avaient  été  nettoyés  trois  jours 
auparavant): 

Différence  de  potentiel 
Pression  entre  les  couches  électriques 

en  mercure.  qui  recouvrent 

les  deux  plateaux. 

o~,o| oS382 

Je  laisse  rentrer  l'air  dans  la  cloche,  et  immédiatement 
après  je  trouve  une  différence  de  potentiel  plus  faible: 

o"^,  76 o\  362 

Je  mesure  quelques  instants  après  la  différence  de  po- 
tentiel \  elle  a  encore  un  peu  baissé  : 

0^,76 oS358 

L'air  est  de  nouveau  raréfié,  la  différence  de  potentiel 
augmente  : 

o"»,o4 0*,  372 

Je  fais  jouer  de  nouveau  et  pendant  assez  longtemps 
a  cause  de  la  grande  capacité  de  la  cloche)  la  machine 
pneumatique*,  la  différence  de  potentiel  augmente  encore  : 

o",o3 oS  377 
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Je  continue  à  faire  jouer  la  machine  (pour  réparer 
l'effet  de  la  rentrée  de  l'air,  la  cloche  ne  tenant  pas  abso- 
lument le  vide)  : 

Différence  de  potentiel 
Pression  entre  les  couches  électriques 

en  mercure.  qui  recouyrent 

les  deux   plateaux. 

o™,  o3 o^  377 

Je  laisse  rentrer  Tair^  tout  de  suite  après  la  différence 
de  potentiel  a  diminué  : 

o*",76 o*,365 

Quelques  instants  après  elle  a  encore  baissé  : 
o"',76 0^,357 

Quelques  instants  après  : 

G'",  76 G»,  363 

L'air  est  de  nouveau  raréfié  ]  la  cloche  tenant  un  peu 
moins  bien  la  pression  ne  descend  qu'à  o"*,o7;  la  diffé- 
rence de  potentiel  augmente,  et  immédiatement  après  : 

G™,  07 G*,  367 

Après  avoir  fait  jouer  pendant  quelque  temps  la  machine 
pneumatique  pour  maintenir  la  même  pression  : 

G'",  07 o^  37^ 

3e  laisse  rentrer  de  l'air,  et  quelques  instants  après  : 

G™,  76 ©1,354 

Cette  succession  d'expériences  croisées  montre  de  la 
façon  la  plus  évidente  : 

1**  Que  la  raréfaction  du  gaz  augmente  d'une  quantité 
très  nette  la  différence  de  potentiel  entre  les  couches  élec- 
triques qui  recouvrent  les  deux  métaux  au  contact; 
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â^  Que  ràugmentatîon  de  pression  produit  Teffet  eiçac* 
tement  inverse; 

3^  Que  les  variations  de  la  diflerenee  de  potentiel  sont 
en  retard  sur  les  variations  de  la  pression,  car,  après  avoir 
raréfié,  si  Ton  maintient  la  même  pression,  les  nombres 
augmentent  encore,  et  de  même,,  après  avoir  rétabli  la 
pression  normale,  les  nombres  baissent  encore  pendant 
quelque  temps; 

■  4^  Que  la  variation  de  la  différence  de  potentiel  est 
une  fraction  minine  de  la  différence  de  potentiel  totale 
entre  les  deux  métaux. 

Ajoutons  que  six  autres  séries  d'expériences,  dont  quel- 
ques-unes ont  été  faites  avec  des  métaux  fraîchement 
nettoyés,  ou  même  avec  d'autres  plateaux,  ont  donné  des 
résultats  absolument  conformes  à  ceux  de  la  série  précé*  « 
dente,  à  cela  près  que  la  variation  de4a  différence  de  po- 
tentiel avec  la  pression  varie  elle-même  un  peu  suivant 
Tétat  des  surfaces  métalliques-,  il  n'est  pas  étonnant,  du 
reste,  que  Tétat  des  surfaces,  qui  a  une  si  grande  influence 
sur  la  valeur  totale  de  la  différence  de  potentiel,  en  ait  une 
aussi  sur  ses  variations. 

Dans  quelques-unes  de  ces  expériences,  on  a  fait  rentrer 
dans  la  cloche  de  Pair  dépouillé  de  son  acide  carbonique 
par  la  potasse  et  de  sa  vapeur  d*eau  par  la  ponce  sulfu- 
rique. 

L'air  desséché  s'est  comporté  exactement  comme  l'air 
ordinaire. 

Nous  allons  voir  du  reste  que,  à  la  grandeur  près,  les 
autres  gaz  étudiés  donnent  les  mêmes  résultats. 

rn.   —  IlTFLUEITCE    DE    L4    PftESSIOIT    DE   l'oXYGÂNE. 

De  tous  les  gaz  étudiés,  c'est  l'oxygène  qui,  par  le  chan- 
gement de  pression,  a  donné  lieu  aux  plus  grandes  varia- 
tions dans  la    différence  de  potentiel  des   couches  élec- 
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triques  recouvrant  les  méiaux  au  contact.  Ces  variations, 
un  peu  plus  grandes  que  dans  le  cas  de  Tair,  suivent  les 
mêmes  lois  :  La  différence  de  potentiel  est  une  Jonction 
tle  la  pression  quand  V équilibre  est  atteint,  mais  cetui-H:i 
na  lieu  que  quelque  temps  après  que  la  pression  est  r/e- 
venue  fixe. 

J'ai  pu,  avec  ce  gaz,  tracer  une  courbe  qui  représente  la 
variation  de  difTérence  de  potentiel  suivant  la  variation  de 
pression.  Trois  séries  d'expériences  ont  été  faites  dans  ce 
but.  Dans  les  deux  dernières,  un  réglage  très  soigné  de  la 
distance  des  plateaux  a  permis  de  faire  les  mesures  avec 
l'extrême  précision  de  —5^  de  Lalimer-Clark. 

L'oxygène  qui  a  servi  à  ces  expériences  a  été  préparé 
par  le  chlorate  de  potasse  et  renfermé  dans  un  gazomètre. 
Le  gaz  préparé  ainsi  a  généralement  une  odeur  rappé- 
lant  celle  des  composés  oxygénés  du  chlore;  j'ai  eu  soin 
de  le  faire  passer,  avant  son  entrée  dans  la  cloche,  à  travers 
un  tube  à  potasse,  pour  le  débarrasser  du  chlore  ou  des 
corps  acides  qu'il  pouvait  contenir,  et  à  travers  deux  tubes 
à  ponce  sulfurique,  pour  le  dessécher. 

Comme  je  voulais  avoir  une  très  grande  précision  dans 
ces  expériences,  j'ai  toujours  fait,  dans  chaque  cas,  plu- 
sieurs déterminations,  en  changeant,  à  l'aide  d'un  commu* 
tateur,  le  pôle  de  la  pile  qui  restait  en  communication  avec 
l'électro-aimant  (opérant  la  séparation  des  plateaux)  quand 
le  circuit  est  ouvert,  conformément  à  ce  qui  a  été  dit 
(II«  Partie,  IV). 

En  prenant  la  moyenne  des  nombres  très  peu  différents 
obtenus  dans  chaque  position  du  commutateur,  on  corri- 
geait les  petites  erreurs  dues  à  la  variation  de  la  charge 
statique  de  Télectro^àimant  au  moment  de  la  fermeture 
du  circuit. 

Je  vais  rapporter  in  extenso  la  deuxième  série  d'expé- 
riences, qui  est  la  plus  complète  des  trois. 

Les  plateaux,  maintenus  dans  l'air  sec  sous  pression  nor- 
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maie  depuis  plasieurs  jours,  donaent  les  nombres   sui* 

yants  : 

Jir  sec. 

1'*  position  2*  position 

Pression.  du  commutateur,    du  commutateur. 

^  {    G*,  521 5  0*,523o 

''     (   o',52o5  o*,523o 

Moyenne.  .  .  .  o*,5220 

Je  raréfie  l'air  : 

i'«  position  a*  position 

Pression.  du  commutateur,     du  commutateur. 

o"*,o4o 0^6270  0^5280 

Moyenne.  . .  .  0^,6276 

Je  continue  à  faire  jouer  la  machine  pneumatique  pen- 
dant quelque  temps  : 

i'*  position  a*  position 

Pression.  du  commutateur,    du  commutateur. 

o"*,o3o o*,53oo  oS53oo 

Moyenne ...  o*,  53oo 

La  raréfaction  de  l'air  a  produit  ici  une  augmentation 
de  o*,  0080. 

Je  laisse  rentrer  de  l'oxygène  pur  et  sec  jusqu'à  la 
pression  o™,  121  : 

Oxygène  sec, 

1'*  position  2^  position 

Pression.  du  commutateur,     du  commutateur. 

10^,5270  0^5265 

0^5265  » 

oS  6260  o^  5205 

Moyenne.  .  .  o*,5265 

Je  laisse  de  nouveau  rentrer  de  l'oxygène,  et,  chaque  fois 
que  je  fais  cette  manœuvre,  j'ai  soin  d'agiter  le  plateau  mo- 
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bile  (à  Tâkie  de  rélectro-aimant  et  de  l'inlerruptcitr)  ;  j^ci 
remarqué  que  Téquilibre  s'établit  plus  rapideoient  ainsi; 
]es  nombres  arrivent  plus  vite  à  ne  plus  varier  avec  le 
temps  : 

i'*  position  3*  position 

Pression.  du  commutateur,     du  commutateur. 

!»  O^S^lSo 

0*,522O  o*,523o 

Moyeone. ...  o^  52^5 

Je  fais  rentrer  de  Toxygène  : 

i'*  position  a*  position 

Pression.  du  commutateur,    du  commutateur. 

^  '^^^ (  o\5iS5  oS5i85 

Moyenne o^SiSS 

Je  laisse  rentier  de  l'oxygène  : 


*  A  * 


i*^  position  3*  position 

Pression...  *       du  commutateur,     du  commutateur. 

,  ,   ,  (  o^5i6o  o*,5i65 

(  o*,5iDO  o*,5i6o 

Moyenne....  o*,  5i6o 

Je  laisse  rentrer  de  l'oxygène  : 

i'*  position  a*  position 

Pression.  du  commutateur,     du  commutateur. 

Moyenne. ...  o^  5 1 4o 

Je  laisse  rentrer  de  l'oxygène: 

i**  position  a*  position 

Pression.  du  commutateur,     du  commutateur. 

o"»,6i5 o^5i25  oS5i25 

Moyenne....  o^SiaS 


différbuck  de  vuieutibl  au  coktacv. 
Enfin,  je  laisse  rentrer  Toxygène  >ous  la  pressiu 


1"  position               a*  position 

©",770 . 

1  o',5io5            o',5ioo 

•■   (  o',5to5 

Moyenne. 

o',5io5 

On  voit  avec  quelle  régularité  les  nombres  diminuent 
qaand  la  pression  de  l'oxygène  augmente. 

Si  l'on  porie  les  pressions  en  abscisses  et  les  moyennes 
correspond  an  les  diminuées  rie  la  constante  o',  5io5  en  or- 
données, on  obtient  la  courbe  sui  van  le,  <jui  donne  la  loi  de 
[a  varialion. 


On  remaïquera  que  dans  la  première  observation,  cor- 
respondant à  la  pression  o^joSo,  c'est  de  l'air  raréfié  et 
non  de  l'oxygène  raréfié  qui  entoure  les  plateaux  ;  mais  je 
me  suis  assuré  que,  sous  une  pression  de  quelques  centi- 
mètres de  mercure,  l'air,  l'oxygène  et  même  les  autres  gaz 
donnent  les  mêmes  nombres. 

Nous  avons  vu  dans  le  Chapitre  II  que  la  différence  de 
potentiel  des  couches  électriques  des  deux  métaux  (zinc  et 
cuivre)  au  contact  diminue  assez  rapidement  quand  les  pla- 
teaux sont  récemment  nettoyés  par  suite  d'une  modifica- 
tion spontanée  des  surfaces  métalliques.  Pour  éviter  que 
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ce  dernier  cflfet  ne  vienne  à  masquer  celui  qui  est  dû  à  la^ 
variation  de  pression  du  gaz,  je  n'ai  employé  dans  ces  ex- 
périences que  des  métaux  nettoyés  depuis  assez  longtemps 
pour  ne  plus  varier  sensiblement  d'eux-mêmes  (*).  Le^ 
surfaces  métalliques  étaient  du  reste  aussi  brillantes  qu^aa 
moment  où  elles  venaient  d'êle  nettoyées. 

Les  deux  autres  séries  d'expériences,  à  l'inverse  de  la 
précédente,  ont  été  faites  en  partant  de  l'oxygène  sous  pres- 
sion normale  et  en  le  raréfiant  de  plus  en  pi  us:  les  nombres 
se  sont  régulièrement  élevés.  Les  trois  séries  d'expériences 
ont  donné  des  résultats  conformes  et  des  courbes  sem- 
blables-, pourtant,  dans  la  troisième  série  les  variations 
sont  moins  grandes  que  dans  les  deux  premières  5  les  pla- 
teaux avaient  été  nettoyés  trois  jours  auparavant,  et,  en 
valeur  absoluejes  nombres  étaient  notablement  supérieurs 
à  ceux  desexpériences  précédentes  (o\6a  au  lieu  do  o^jSa), 
ce  qui  indique  que  les  surfaces  métalliques  n'étaient  pas 
dans  le  même  état. 

IV.   —    AZOTR. 

Une  seule  expérience  a  été  faite  avec  l'azote.  Ce  gaz  a 
été  préparé  par  le  cuivre  et  renfermé  dans  un  gazomètre  ; 
il  travei  sait  un  tube  à  potasse  et  deux  tubes  à  ponce  sulfu- 
rique  avant  de  se  rendre  dans  la  cloche. 

La  cloche  étant  pleine  d'air: 

o"*,  760 o*^  5665 

Je  raréfie  l'air  de  la  cloche  : 

o™,  100 0^5700 


(*)  Entre  la  première  et  la  deuxième  série  il  s'est  écoulé  six  jours,  et 
pendant  ce  temps  les  plateaux  placés  dans  Tair  sec,  sous  pression  nor- 
male, n'ont  varié  que  bien  peu,  car  la  diminution  entre  les  nombres  en 
six  jours  n'a  été  que  de  o^,oao. 
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Aa  bout  de  quelques  insUnts  : 

o",  100 o*,57i5 

(toujours  le  même  phénomène). 
Je  raréfie  de  nouveau: 

o",o45 o\57a5 

Je  laisse  rentrer  de  V azote: 

o~,  760 o*,  5635 

Ainsi  l'azote  produit  sensiblement  le  même  effet  que 
Tair  autour  des  plateaux.  Si  le  nombre  observé  (0^,5635) 
après  la  rentrée  de  l'azote  est  un  peu  plus  faible  que  le 
Dombre  (o'^5665)  du  début  de  rexpéricuce,  cela  tient 
en  grande  partie  a  une  modification  lente  de  la  surface  des 
métaux,  qui,  dans  les  mêmes  conditions,  faisait  lentement 
baisser  les  nombres  avec  le  temps. 

V.  —  Htdeogknb. 

Ce  gaz  était  préparé  par  le  zinc  et  Tacide  chlorliydrique, 
à  l'aide  d'un  appareil  continu.  Au  sortir  de  1  ^appareil,  il 
passait  dans  un  flacon  contenant  une  dissolution  dépotasse 
caustique,  pour  le  débarrasser  de  l'acide  chlorhydrique  en- 
traîné, et  après  dans  un  flacon  laveur  plus  petit,  conte- 
nant une  dissolution  d'azotate  d*argent  qui  ne  se  trou- 
blait pas,  indiquant  que  le  gaz  ne  renfermait  plus  d'acide 
chlorhydrique.  L'hydrogène  traversait  ensuite  la  série  des 
tubes  épurateurs  employés  par  M.  Dumas  dans  la  synthèse 
de  l'eau;  enfin,  deux  tubes  à  ponce  sulfurique  le  dessé- 
chaient avant  son  entrée  dans  la  cloche. 

Les  expériences  ont  prouvé  que  l'hydrogène  sous  pres- 
sion donne  des  nombres  un  peu  plus  grands  encore  que 
l'air  raréfié,  et  notablement  plusgrands  par  conséquent  que 
l'air  sous  pression  5  la  raréfaction  de  l'hydrogène  paraît 
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faire  moins   varier  les  nombres  que  la  raréfaction  des 
autres  gaz  (*). 

Voici  une  des  séries  d'expériences. 

La  cloche  étant  remplie  par  de  Tair  sec  sous  pression 
•faible  : 

o",o43 0*1 4?^ 

Quelques  instants  après  : 

o">,  043 0*,  476 

On  laisse  rentrer  de  l'hydrogène  : 

o",  760 o^  479 

Quelques  instants  après  : 

o"*,76o 0S480 

Un  quart  d'heure  après  : 

o"»,  760 o^  481 

Plus  longtemps  après  : 

o'",  760 oi,484 

Plus  tard  : 

G"",  760 o^  490 

De  nouveau  ; 

G*",  760 g\  490 

A  ce  moment  on  raréfie  F  hydrogène  assez  rapidement  (*)  : 

o'",ioo 0^49^ 

('  )  Je  n'ose  pas  être  trop  afOrmatif  sur  ce  dernier  point,  parce  qu'il  suf- 
lirait  qu'un  peu  d'air  rentrât  dans  la  cloche  pendant  qu'on  diminue  la 
pression  de  l'hydrogène  pour  masquer  par  sa  présence,  qui  tend  à  faire 
baisser  les  nombres,  l'eflet  de  la  raréfaction  de  l'hydrogène. 

(*)  Le  vide  se  fait  bien  plus  rapidement  sur  l'hydrogène  que  sur  les 
autres  gaz. 
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On  laisse  rentrer  de  Pair  : 

Hydrogène o"*,  loo  J     i  /  ;- 

Air o-,66o  )  ^'"^^^ 

Pression  totale. 0*^,760 

Cette  série  montre  : 

1^  Que  l'hydrogène  sous  pression  ajouté  à  l'air  raréfié 
augmente  un  peu  les  nombres  (au  lieu  de  les  faire  baisser 
comme  les  autres  gaz  étudiés)  ; 

2°  Qu'avec  le  temps  les  nombres  continuent  à  croître 
régulièrement,  indiquant  ainsi  que  l'hydrogène  modifie 
lentement  la  surface  des  métaux; 

3^  Que  la  raréfaction  du  gaz  augmente  peu  les  nombres  ; 

4**  Que  l'air  sous  pression  ajouté  à  l'hydrogène  raréfié 
fait  très  notablement  baisser  les  nombres    de  0^,49^  ^ 

oS475- 

Du  reste,  comme  ce  dernier  (  0^,475)  a  été  pris  im- 
médiatement après  la  rentrée  de  l'air,  il  est  certaine- 
ment plus  élevé,  d'après  ce  qui  a  été  établi  par  les  expé- 
riences sur  l'air^  que  s'il  avait  été  pris  plus  tard. 

Deux  autres  séries  d'expériences  ont  donné  des  résultats 
analpgues. 

•  * 

VI.  —  Acide  carbonique. 

Ce  gaz  a  été  préparé  par  le  marbre  et  l'acide  chlorhy- 
drique,  dans  un  appareil  continu.  Il  passait  d'abord  dans 
un  flacon  laveur  contenant  du  bicarbonate  de  potasse  des* 
tiné  à  arrêter  l'acide  chlorhydrique,  de  là  dans  une  disso- 
lution d'azotate  d'argent  pour  vérifier  si  tout  Tacide  chlor- 
hydrique avait  été  retenu,  et  enfin  dans  deux  tubes  à 
ponce  sulfurîque  pour  le  dessécher. 

Voici  une  série  d'expériences  sur  ce  gaz. 

Le  vide  est  fait  sur  Tair  : 

©""joGo o^5o2 
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Je  laisse  rentrer  de  l'aiV  sec  et  privé  diacide  carho^ 
nique  : 

o"*,76o o^494 

Quelques  instants  après  : 

o",  760   o*,  49' 

(toujours  le  même  phénomène). 

Le  vide  est  fait  de  nouveau  sur  Tair  : 

o*",  060 o*,  5oo 

Après  avoir  encore  un  peu  raréfié  Tair  : 

o",  o3o o^  5o2 

Un  quart  d^heure  après  : 

o™,o35 o\  5o4 

Un  quart  d'heure  plus  tard  : 

o"*,o35 o^  5o8 

(la  variation  avecle  temps  est  des  plus  nettes). 
Je  laisse  rentrer  de  Tacide  carbonique  : 

0^,760 oS497 

Un  quart  d'heure  après  : 

o",76o oS497 

Un  instant  après  : 

o",  760 o\  498 

Le  vide  est  fait  sur  l'acide  carbonique,  et  peu  de  temps 
après  : 

o"So43 o\5o6 

o'",o43 0^507 


» 
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Le  lendemain,  les  plateaux  ayant  été  laissés  dansTacide 
carbonique  raréfié,  je  trouve  : 

o"*,  075 o*,  5o3 

Je  laisse  rentrer  de  l'hydrogène  dans  la  cloche  : 
o"*,  760 o^,  5o4 

Cetie  série  montre  que  : 

i^  La  diminulion  de  pression  de  l'acide  carbonique  aug- 
mente la  différence  de  potentiel  des  couches  électriques 
(comme  pour  les  autres  gaz)  ; 

a^  La  variation  est  un  peu  plus  faible  que  pour  l'air  ^ 

3®  L'acide  carbonique  raréfié  donne  les  mêmes  nombres 
que  l'air  raréfié  et  que  l'hydrogène  sous  pression; 

4^  L'acide  carbonique  sous  pression  donne  des  nombres 
un  peu  plus  forts  que  l'air  sous  pression. 

Deux  autres  séries  d'expériences  ont  donné  des  résultats 
concordants. 

yn.  —  RlÉSUME    DES   EXPÉRIENCES    SUR    LES   GAZ. 

Les  conclusions  des  recherches  rapportées  dans  ce  Cha- 
pitre sont  les  suivantes  : 

i^  La  nature  et  surtout  la  pression  du  gaz  ont  une  in- 
fluence très  nette  sur  la  différence  de  potentiel  des  couches 
électriques  recouvrant  la  surface  des  métaux  réunis  métal- 
liquement. 

2®  Ces  variations  sont  très  faibles,  par  rapport  à  la  dif- 
férence de  potentiel  totale. 

3^  Dans  le  cas  du  cuivre  et  du  zinc  et  pour  tous  les  gaz 
étudiés,  quand  la  pression  diminue^  la  différence  de  po- 
tentiel augmente  ;  et  réciproquement,  quand  la  pression 
augmente,  la  différence  de  potentiel  diminue.  La  variation 
la  plus  accentuée  s'observe  avec  l'oxygène,  la  moins  ac- 
centuée avec  l'hydrogène. 

4^  Ces  variations  dans  la  différence  de  potentiel  sont 

Jnn.  de  Chim,  et  de  Phys.,  5** série,  t.  XXIV.  (Septembre  1880.)       o 
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toujours  en  retard  sur  les  changements  de  pression.  Elles 
ne  paraissent  donc  pas  dépendre  directement  de  celle-ci, 
mais  bien  des  modificalions  qui  en  résultent  dans  la  na- 
ture de  la  surface  méiallique,  modificalions  qui  mettent 
un  certain  temps  à  se  produire. 

5®  Les  différences  de  potentiel  sont  sensiblement  les 
mêmes  dans  les  divers  gaz  raréfiés.  (Dans  l'hydrogène  ra- 
réfié, pourtant,  les  nombres  sont  un  peu  plus  grands  que 
pour  les  autres  gaz  sous  la  même  pression,  mais  il  est^ 
bien  probable  qu'en  poussant  plus  loin  la  raréfaction  de 
ceux-ci,  on  retrouverait  les  mêmes  nombres  que  pour 
l'hydrogène.) 

CHAPITRE  V. 

COMPARAISON  DE  LA  FORGE  ÉLECTROMOTRICE  d'vN  ÉLÉMENT 
À  UN  LIQUIDE  AVEC  LA  DIFFÉRENCE  DE  POTENTIEL  DES 
COUCHES  ÉLECTRIQUES  QUI  RECOUVRENT  DANS  l'aiR  LES 
DEUX    MÉTAUX    DE    LA    PILE    MIS    AU    CONTACT. 

I.  —  Historique  de  cette  question. 

Voltaa  admis,  sans  le  prouver,  quedeuxmétauxsontame- 
nésàla  même  tension  (potentiel) quand  ils  communiquent 
par  un  liquide.  Cette   hypothèse  a   été    regardée  comme 
inexacte  par  beaucoup  de  physiciens,  qui   n'ont  pourtant' 
appuyé  leur  assertion  d'aucune  preuve  expérimenlale. 

Sir  W.  Thomson  (  ^  )  est  le  premier  qui,  à  ma  connais- 
sance, ait  fait  une  expérience  directe  à  ce  sujet.  Il  a  mon- 
tré que  le  zinc  et  le  cuivre  sont  recouverts  dans  l'air  de 
couches  électriques  au  même  potentiel  quand  ces  métaux 
sont  réunis  par  une  goutte  d'eau. 

M.  Cliflon  (*)  a  refait  la  même  expérience  par  une  mé- 
thode différant  de  celle  de  sir  W.  Thomson  et  beaucoup 

(*)  Fl.  Jenrin,  Électr.  and.  magn.,  chap.  II,  §  22,  p.  48  (foiirth  édition). 
(*)  R.-B.  Clifton,  On  the  différence  of  potentiel  produced  bjr  the  con 
act  of  différent  substances  {Proceed. y  t.  XXVI,  p.  299). 
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plus  précise  :  le  résultat  a  été  le  même.  Je  reprocherai  à 
Texpérience  de  M.  Clifton,  très  élégante  du  reste,  le  dé- 
faut d'identité  entre  le  métal  qui  plonge  dans  Teau  et  celui 
qui  constitue  la  face  du  plateau  condensateur.  Avec  un  élec- 
tromètre sensible,  celte  expérience  doit  présenter  certaines 
irrégularités  dues  aux  différences  de  potentiel  inconnues 
entre  les  deux  zincs  ou  même  les  deux  cuivres,  qu^on  ne 
saurait  amener  exactement  dans  le  même  état  superfi- 
ciel (>). 

II.   —  MlÉTHODE    EMPLOYEE. 

J'ai  repris  cette  question  par  une  autre  méthode,  en  évi- 
tant l'inconvénient  que  je  viens  de  signaler  dans  celle  de 
M.  Clifton,  et  en  étendant  les  recherches  à  d'autres  métaux 
que  le  cuivre  et  le  zinc  étudiés  jusqu'alors. 

La  différence  de  potentiel  des  couclies  électriques  qui 
recouvrent  les  surfaces  de  deux  métaux  en  contact  a  été 
comparée  à  la  force  électromotrice  d'une  pile  formée  de 
ceux-ci  et  d'un  liquide  baignantles  faces  métalliques  e//e5- 
mênies,  qui  venaient  de  servir  à  la  première  détermina- 
tion. 

Cette  méthode  montre  directement  si  la  force  électromo- 
trîce  d'un  élément  à  un  liquide  est  égale  ou  non  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  apparente  des  deux  métaux  qui  la  con- 
stituent; elle  conduit  du  reste  au  même  but  que  celles  de 
sir  W. Thomson  et  de  M.  Clifton  :  si,  en  effet,  la  différence 
de  potentiel  apparente  est  la  même  que  la  force  électromo- 
trice de  la  pile,  les  deux  métaux  réunis  par  une  goutte  du 
liquide  doivent  être  recouverts  dans  l'air  de  couches  élec- 
triques au  même  potentiel,  et  réciproquement  ('). 

(*)  Nous  avons  vu  dans  le  Chapitre  H  les  différences  de  potentiel,  par- 
fois considérables,  qui  peuvent  exister  entre  deux  métaux  de  même  na- 
ture; ce  dernier  fait  ayant  échappé  à  M.  Clifton,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  on  conçoit  qu'il  n'ait  vu  aucun  inconvénient  dans  l'emploi  de  sa 
méthode,  fort  inj^énieuse  du  reste. 

(  *)  La  différence  de  potentiel  apparente  entre   deux  métaux  a  pour 
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III.  —  Marche  d'une  expérience. 

On  détermine  la  différence  de  potentiel  apparente  entre 
les  faces  de  deux  disques  métalliques  par  la  méthode  ordi- 
naire (appareil  n®  1). 

On  dépose  ensuite  une  goutte  de  liquide  sur  le  plateau 
inférieur;  on  abaisse  le  plateau  supérieur,  qui,  étant  ar- 
rêté, par  les  vis  calantes,  à  o""*,  i  ou  o™"*,  2  de  la  surface  de 
l'autre,  écrase  la  goutte  liquide  et  l'étalé  sous  forme  d'une 
large  et  mince  lame  entre  les  deux  métaux.  Avant  de  faire 
cette  opération,  on  avait  changé  les  communications  des 
plateaux,  de  telle  sorte  que  ceux-ci  sont  convenablement 
reliés  à  l'appareil  pour  mesurer  la  force  électroraotrîce  de 
la  pile  ainsi  constituée  par  la  méthode  décrite  (II®  Par- 
tie, §  III). 

Mais  ici  une  difficulté  se  présente  :  la  force  électromo- 
trice d'un  élément  de  pile  à  un  liquide  varie,  et  parfois 
avec  une  très  grande  rapidité,  dans  les  instants  qui  suivent 
sa  formation  (*).  Tous  les  auteurs  qui  ont  mesuré  celte 
quantité  par  des  méthodes  suffisamment  rapides  ont  pu 
constater  ce  phénomène,  sur  lequel  M.  Clifton  (')  insiste 
tout  particulièrement.  Ce  fait  indique  que  les  métaux  sont 

expression  la  plus  générale 

(i)  31LlDlL'=I|MH-M|M'-f-M'|l    (voir  IV  Partie,  §  I), 

et  la  force  électromotrice  d'une  pile  e, 

(2)  e  =  M|M'-hM'|L-hL|M     (-vo/r  IV  Partie,  §  V). 
En  rejtranchant  (2)  de  (i),  on  a 

(3)  OILIOIL'— e=l|M-+-M|L-+-L|M'-hM'Jl, 

Or,  le  second  membre  de  cette  égalité  représente  précisément  la  difiPé- 
rence  de  potentiel  des  couches  électriques  qui  recouvrent,  dans  l'isolant  I^ 
les  métaux  M  et  M'  réunis  par  le  liquide   L.  Cette  différence  est   nulle» 
si  3ïi/\0XL'=-  e,  comme  les  expériences  rapportées  plus  loin  le  prouvent*. 

(*)  L'élément  restant  en  circuit  ouvert,  bien  entendu. 

(')  Loc.  cit. 


DIFFÉRENCE    DE    POTENTIEL    AU    CONTACT.  II7 

superficîellemenl  inodiGés  par  le  liquide  qui  les  baigne, 
ce  don  ion  peut  s'assurer  directement  en  mesurant  leur  dif- 
férence de  potentiel  apparente  dans  Tair.  Il  convient  donc 
de  comparer  la  différence  de  potentiel  des  couches  élec- 
triques qui  recouvrent  dans  Tair  les  métaux  au  contact  à  la 
force  électromotrice  initiale  de  la  pile,  celle  qui  a  lieu 
avant  toute  altération  des  surfaces  métalliques.  Or,  il  est 
difficile  qu'il  nes'écoule  pas  au  moins  dix  à  quinze  secondes 
entre  la  formation  de  la  pile  et  la  mesure  de  sa  force 
ëleclromoirice;  dans  cet  intervalle  si  court,  celle-ci  va- 
rie souvent  d'une  quantité  très  sensible. 

Le  procédé  qui,  dès  lors,  a  été  employé  consiste  à  faire 
une  première  mesure  aussi  vile  que  possible  (huit  à  quinze 
secondes),  après  la  formation  de  la  pile,  et  de  la  faire 
suivre  d'autres  déterminations  distantes  de  quinze  en 
quinze  secondes,  ou  même  plus  rapprochées  (*).  On  peut 
tracer  ainsi  une  courbe  des  variations,  si  c'est  nécessaire,  et, 
en  la  prolongeant  par  extrapolation  jusqu'au  temps  zéro, 
avoir,  avec  une  erreur  rentrant  dans  des  limites  connues, 
la  force  électromolrice  initiale. 

L'eau  et  surtout  les  dissolutions  acides  et  salines  donnent 
avec  la  plupart  des  métaux  des  variations  tellement  rapides 
pour  la  force  éleclromotrice,  que  sa  valeur  initiale  est  trop 
incertaine-,  mais,  en  employant  l'alcool  absolu  (du  com- 
merce) pour  former  le  liquide  de  la  pile  ('),  les  variations 
sont  assez  lentes  pour  que  la  valeur  initiale  soit  connue 
avec  une  précision  suffisante^  c'est  la  raison  qui  m'a  fait 
employer  ce  liquide  dans  la  plupart  des  expériences. 


(*)  Ces  mesures  rnpides  ne  présentent  aucune  difficulté  par  la  méthode 
employée,  et  elles  s'effectuent  avec  une  précision  plus  que  suffisante. 

(*)  Je  ferai  remarquer  que  ce  liquide,  tout  en  étant  fort  isolant,  se 
conduit  pourtant  comme  un  conducteur  électrolytique  :  étendu  sous 
forme  d'une  large  lame  très  inince  entre  les  deux  plateaux,  il  donne  une 
pile  dont  la  force  électro motrice  n'est  pas  plus  difficile  à  mesurer  par  les 
méthodes  électrométriques  que  celle  d'une  pile  ordinaire. 
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IV.  —  RÉSULTATS  ET  LOI. 


Toutes  les  ei^périences  ont  conduit  de  la  façon  la  plus 
nette  à  la  loi  suivante  : 

La  force  éleclromotrice  d'un  élément  de  pile  formé 
par  deux  métaux  et  un  liquide  [alcool)  a  la  même  ^valeur 
que  la  fliffèrence  de  potentiel  des  couches  électriques  qui 
recouuren-t  dans  l'air  ces  deux  métaux  au  contact. 

Il  va  sans  dire  que  la  loi  ne  s'applique  qu'au  cas  où  la 
surface  du  métal  baignée  par  le  liquide  est  identique  à  la 
surface  baignée  par  Tair. 

Toutes  les  expériences  que  j'ai  faites  sont  venues  confir- 
mer cette  loi  ;  elles  ont  porté  sur  les  métaux  suivants  :  or, 
cuivre,  laiton^  zinc,  plomb,  argent,  antimoine.  Le  zinc  a 
été  étudié  soit 'dans  le  cas  d'une  surface  à  peine  écrouie 
(différence  de  potentiel  apparente  avec  l'or,  o*,58),  soit 
dans  le  cas  d'une  surface  fortement  écrouie  par  Témeri 
(différence  de  potentiel  apparente  avec  Tor,  0^,70); 
pour  ces  deux  états  si  différents,  la  loi  s'est  parfaitement 
vérifiée. 

Voici  maintenant  quelques  exemples  qui  montreront  le 
degré  d'exactitude  avec  lequel  la  loi  précédente  est  justifiée 
par  l'expérience. 

Premier  exemple. — La  différence  de  potentiel  appa- 
rente a  été  déterminée  dans  l'air  entre  le  plateau  de  laiton 
doré  (celui  des  expériences  du  Chapitre  11)  et  un  plateau 
de  laiton  non  doré  à  surface  bien  nette.  L'or  a  été  lavé  à 
l'alcool  trente-cinq  minutes  avant  la  première  détermina- 
tion, le  laiton  trois  à  quatre  minutes  avant: 

Différence 
de  potentiel 
apparente, 
h        m  1 

10. 10 o,  173 

10.  i4 o>  ^78 

10.20.. 0,181 
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A  ce  moment  je  dépose  une  goutte  d'alcool  sur  le  plateau 
inférieur  (laiton  ),j^abaisse  le  plaieau  supérieur  et  je  prends 
la  force  électromotrice  de  la  pile  ainsi  consiituée: 

Temps  force 

après  formation  électromotrice 

de  la  pile  (*).  mesurée.  , 

m    8  '  1 

o.  i5 o>  '78 

0.45. O1 174 


I .  i5. 


0,1 
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Sans  qu'il  soit  besoin  de  tracer  une  courbe,  on  voit  qu'au 
temps  zéro  la  force  électromotrice  de  la  pile  est  égale  à 
0^,181,  avec  une  erreur  au  plus  égale  à  0^,002. 

La  confirmation  de  la  loi  est  aussi  nette  que  pos- 
sible. 

Deuxième  exemple.  —  Un  plateau  de  plomb  remplace 
le  plateau  delaiton  de  l'expérience  précédente.  Il  a  élé  net- 
toyé auiripoli  deux  heures  auparavant,  puis  lavé  à  Talcool 
ainsi  que  le  plateau  doré,  une  demi^heure  environ  avant 
la  première  détermination. 

La  valeur  de  leur  différence  de  potentiel  apparentedans 
l'air  se  montre  constante. 

Différence 
de  potentiel 
apparente, 
h      m  1 

3.12 0,4^8 

3.27 o,4îi8 

A  ce  moment  on  mouille  avec  de  Talcool  le  plomb. 
Tant  que  Talcool  n'est  pas  évaporé,  les  nombres  observés 


(*)  Ces  temps,  ainsi  que  les  suivants,  sont  plutôt  estimés  que  mesurés 
rigoureusement.  A  défaut  d'un  aide  pour  compter  le  temps,  il  m'au- 
rait fallu  un  enregistreur  mécanique.  Mais  la  conclusion  des  expériences, 
telles  qu'elles  ont  été  faites,  est  si  nette,  qu'il  m'a  paru  parfaitement 
inutile  de  les  recommencer  avec  plus  de  précision  dans  Tévaluation  des 
temps. 
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entre  le  plomb  mouillé  et  l'or  sont  changés;  dès  qu'il  a 
disparu,  ils  reviennent  à  la  même  valeur  : 

o\  428. 

Cette  expérience  est  recommencée  plusieurs  fois  et  donne 
le  même  résultat  (  *  ). 

On  dépose  ensuite  une  forte  goutte  d'alcool  sur  le  plomb  ; 
en  abaissant  le  plateau  supérieur,  elle  s'étale  sous  forme  de 
lame  entre  les  deux  plateaux.  La  mesure  de  la  force  élec- 
tromotrice  de  cette  pile  donne  : 

Temps  Force 

après  formation  électro motrice 

de  la  pile.  mesurée, 

m      8  1 

o.  8 0,4^0 

0.25 o,4o5 

o.5o 0^397 

1 .20 0,392 

Au  temps  zéro  la  force  électromotrîce  ne  peut  différer 
de  o*,4îi8  que  de  quelques  millièmes  de  Latimcr-CIark. 

Troisième  exemple,  —  Vis-à-vis  du  plateau  de  laiton 
doré  des  expériences  précédentes  est  placé  un  plateaud* an- 
timoine plusieurs  jours  avant  l'expérience  rapportée  ici. 
Ces  métaux  ne  s'altérant  que  très  lentement  à  Tair,  la  sur- 
face n'a  pas  été  nettoyée  depuis  deux  ou  trois  jours.  La 
mesure  de  leur  différence  de  potentiel  apparente  donne  : 

Différence 
de  potentiel 
apparente, 
h        m  I 

9-4o o>344 

9-45 o,3|4 

9.50 0,341 

(*)  Ce  qui  montre  le  peu    d'influence  qu'exerce  une  petite  quantité 
d'alcool  évaporée  à  la  surface  d'un  métal. 
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Une  pile  est  formée  en  mettant  une  goutte  d'alcool  entre 
les  deux  plateaux. 

Environ  huit  secondes  après  la  formation  de  la  pile,  la 
force  éleclromolrice  est  trouvée  plus  grande  que  o*,338, 
et  ensuite  : 

Temps  Force 

après  formation  électromotrice 
de  la  pile.  mesurée, 

m       s  1 

o.  i5 0,332 

o.3o o,3oo 

o ,  38 o ,  290 

0,45 0,285 

Au  temps  zéro  la  force  électromotrice  est  extrêmement 
voisine  deo',34i« 

Tous  les  autres  métaux  étudiés  ont  donné  des  résultats 
analogues;  aucune  expérience  n'est  venue  contredire  la  loi. 

Pour  l'eau  ou  les  dissolutions  acides  et  salines,  l'alléra- 
tion  des  surfaces  métalliques  est  trop  rapide  pour  qu'on 
puisse  la  vérifier  facilement.  Pourtant  une  expérience  que 
j'ai  faite  avec  Tcau  distillée  entre  le  zinc  et  le  laiton,  ainsi 
que  les  expériences  de  sir  W.  Thomson  et  de  M.  Clifton  * 
pour  le  cuivre  et  le  zinc,  viennent  encore  la  confirmer 
dans  le  cas  de  l'eau  (^). 

Je  crois  cette  loi  tout  à  fait  générale,  quel  que  soit  le 
liquide  employé.  Si  les  piles  formées  de  mêmes  métaux, 
mais  d'un  liquide  didérent,  ne  présentent  plus  au  bout  de 
quelque  temps  la  même  force  éleclromotiice,  cela  tient  à 
ce  que  ces  divers  liquides  altèrent  différemment  les  surfaces 
métalliques;  je  crois  même  qu'à  chaque  instant  la  force 
ëlectromotrice  d'un  élément  à  un  liqiiîde  est  égale  sensi- 
blement à  la  différence  de  potentiel  apparente  que  l'on 

(^)  Pendant  l'impression  de  ce  Mémoire,  de  nouvelles  expériences  ont 
été  faites  entre  Tor  et  le  cuivre  en  employant  comme  liquide  de  reau 
€iistillée  et  une  dissolution  de  phosphate  de  soude  :  la  loi  s'est  encore  très 
Yiettement  vérifiée. 


132  H.    PfiLLÀT. 

obtiendrait  si  Von  effectuait  la  mesure  entre  les  surfaces 
métalliques  dans  Télat  plus  ou  moins  altéré  où  elles  se 
trouvent  à  ce  moment  même.  Ce  dernier  point  pourtant  ne 
peut  être  admis  qu*à  titre  de  probabilité, 

V.  —  Application  de  la  loi.  , 

La  loi  énoncée  en  tète  du  §  IV,  établie  expérimentalement 
quand  le  liquide  est  l'alcool,  peut  servir  à  faire  connaître 
la  différence  de  potentiel  apparente  dans  le  cas  d^un  métal 
rare  qu'on  né  peut  pas  se  procurer  en  plaque  assez  large 
pour  la  méthode  direcle.  Il  suffira  de  former  avec  une  pe- 
tite lame  ou  même  un  (il  de  ce  métal  une  pile,  dont  le 
'  liquide  sera  Talcool  absolu.  En  prenant  la  force  électro- 
motrice initiale  de  cet  élément  suivant  la  marche  indiquée 
plus  haut,  on  aura  la  différence  de  potentiel  apparente 
entre  le  métal  rare  et  l'autre,  l'or  par  exemple. 


QUATRIÈME  PARTIE. 

Nous  allons  examiner  dans  cette  dernière  Partie  les  con- 
séquences des  expériences  précédentes  et  les  rapports  que 
présente  le  phénomène  que  nous  venons  d'étudier  expé- 
rimentalement avec  les  autres  phénomènes  électriques, 

I.  —  Relation  entre  les  différences  de  potentiel  apparentes 

DES  métaux  au  contact  et  les  DIFFERENCES  YRAIES. 

Nous  avons  déjà  indiqué  dans  l'Introduction  les  raisons 
qui  ne  permettent  pas  d'af Armer  que  la  quantité  mesurée 
par  les  méthodes  électroscopiques  est  la  différence  de  po- 
tentiel même  des  deux  conducteurs  au  contact  :  la  couche 
d'électricité  qui  recouvre  un  de  ces  corps  peut  ne  pas  être 
au  même  potentiel  que  lui. 

Désignons,  suivant  l'usage,  par  le  symbole  A  |B  la  diflcv 
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rence  de  polentîel  enlre  deux  conducteurs  A  et  B  (^  );  dé- 
signons par  le  symbole  I|  A  la  différence  de  potentiel  entre 
la  couche  électrique  el  le  conducteur  A  qu'elle  recouvre 
quand  ce  conducteur  est  entouré  de  Tisolant  I:  cette  quan- 
tité I|  A  ne  peut  dépendre  que  de  la  nature  de  I  et  de  A; 
enfin  désignons  par  le  symbole  aA«|i)l)  la  différence  de  po- 
tentiel des  couches  électriques  qui  recouvrent  les  conduc- 
teurs A  et  6  au  contact,  entourés  par  le  même  isolant  I, 
c'est-à-dire  la  différence  de  potentiel  apparente  de  A  et 
de  B,  cette  quantité  même  qui  est  donnée  par  les  mesures 
électroscopiques;  on  a  identiquement 

oA^lilb^IlA  H-  A|B  -hB|I 

et  de  raéme,  pour  des  conducteurs  G,  D, . . .,  K,  L, 

,    V  ^    lft,|ar=I|B  -4-B|C    -f-C|I, 

'    e|(D   rrrlIC  -^C|D   -4-  Dl  I, 


1i|4^  =  I|KH-K|L-f-L|L 
En  ajoutant  membre  à  membre  ces  égalités,  on  a 

J  x|iii)  +  ia)|e-hG|(D-i-...-4-ii|4;; 

^^M       =I|A-f-A|B-f-B|C-f-ClD -+-..    -+-K|L-+-L|I, 
puisqu'on  a  identiquement 

I|B-f-BlI  =  o,     I|C-f-C|I=:o,     

Le  second  membre  de  l'égalité  (2)  représente  précisé- 
ment la  difTérence  de  potentiel  des  couches  électriques  qui 
recouvrent  deux  corps  extrêmes  A  et  L  d'une  chaîne  formée 
des  conducteurs  A,  B,  C,  .  . .,  K,  L,  c'est-à-dire  la  diffé- 
rence de  potentiel  apparente  des  deux  extrémités  de  la 
chaîne;  l'égalité  (2)  peut  s'énoncer  ainsi  : 

La  différence  de  potentiel  apparente  (donnée  par  les 

(*)  A|B  sera  positif  si  le  potentiel  de  B  est  plus  élevé  que  celui  de  A, 
négatif  dans  le  cas  contraire,  de  façon  qu'on  a  identiquement 

A|B  =  — B|A. 
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mesures  ëlectroscopîqnes)  des  deux  extrémités  d'une 
chaîne  conductrice  égale  la  somme  algébrique  des  diffé- 
rences de  potentiel  apparentes  des  dis^ers  conducteurs  au 
contact. 

Proposition  évidente  pour  les  différences  vraies. 

Si  les  conducteurs  A  et  L  de  la  chaîne  sont  identicpies, 

on  a 

I|A-hA|L  =  I|AH-A|I  =  o; 

Fégalité  (2)  devient 

i        =:A|B4-B|C  +  C|D-H...-f-KlA, 

ce  qui  s^énonce  ainsi  : 

La  différence  de  potentiel  de  deux  conducteurs  ideu' 
tiques  qui  forment  les  extrémités  d'une  chaîne  s'obtient 
aussi  bien  en  faisant  la  somme  algébrique  des  différences 
de  potentiel  apparentes  qu'en  employant , les  différences 
de  potentiel  vraies. 

Une  pile  est  une  chaîne  composée  de  métaux  et  de  li- 
quides; la  différence  de  potentiel  de  ses  deux  électrodes, 
formées  de  métaux  identiques,  en  circuit  ouvert,  mesure  sa 
force  électromolrice  et  peut  s'obtenir  en  faisant  la  somme 
des  différences  de  potentiel  apparentes  des  divers  conduc- 
teurs au  contact.  C'est  ce  que  M.  Clifion  (^)  a  vérifié 
expérimentalement. 

Si  A,  6,  C,  . . .,  K,  L  sont  des  métaux  ou  des  corps 
obéissant  a  la  loi  des  tensions,  on  a 

A|B4-R|C-*-C|D-+-...-hK|L  =  A|L, 
et  Tégalité  (2)  devient 

1       =I|A-hA|L  +  L|I=:X|^. 

(*)  Loc.  cit. 
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Lps  différences  de  potentiel  apparentes  obéissent  à  la  loi 
des  tensions  comme  les  différences  vraies. 

En  définitive,  les  propositions  précédentes  montrenlque 
la  différence  de  potentiel  apparente,  cette  quantité  bien 
définie  donnée  par  les  mesures  éleclroscopiques,  qu'elle 
soit  identique  ou  non  avec  la  différence  réelle,  rendra  les 
mêmes  services  dans  la  pratique. 


II.  —  La  différence  de  potentiel  apparente  de  deux  métaux  au 

CONTACT      PRODVE-T-ELLE      l'eXIST 
potentiel  réelle  entre  GEUX-Cl? 


CONTACT      PROUYE-T-ELLE      l'eXISTENGE     D*UNB      DIFFERENCE      DE 


En  toute  rigueur,  non  \  mais  Tensemble  des  expériences 
électroscopiques  rend  extrêmement  probable  non  seule- 
ment Texistence  d'une  différence  de  potentiel  entre  deux 
métaux  au  contact,  mais  encore  que  cette  quantité  est  très 
sensiblement  mesurée  par  la  différence  apparente. 

En  effet,  les  expériences  du  Chapitre IV  (IIP  Partie)  nous  ^ 
ont  montré  que  la  mesure  de  celle-ci  est  très  peu  affectée 
par  un  changement  dans  la  pression  ou  la  nature  du  gaz 
isolant;  que  les  faibles  variations  observées,  toujours  en 
retard  sur  le  changement  du  milieu,  doivent  être  attribuées 
à  une  action  secondaire,  une  légère  modification  des  sur- 
faces métalliques;  que,  si  celles-ci  restaient  identiques,  les 
nombres  observés  resteraient  exactement  les  mêmes  selon 
toute  probabilité. 

D'un  autre  côté,  nous  avons  vu  (Chap.  V)  que  la  force 
éleclromotrice  d'une  pile,  ou,  plus  directement,  la  diffé- 
rence de  potentiel  E  entre  ses  deux  électrodes,  terminées 
par  des  métaux  identiques  M,  est  mesurée  par  le  même 
nombre  que  la  différence  de  potentiel  apparente  des  mé- 
taux A  et  B  qui  la  constituent,  avant  que  le  liquide  L  ait 
eu  le  temps  d'altérer  les  surfaces  métalliques.  Or  on  a  iden- 
tiquement 

E  =  M|A -f- A|L  4- L|B -H  B|M, 
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et,  en  vertu  de  la  loi  des  tcmsions, 

M| A  +  B|  IVI  =  B|1VH- M |A  =:  B|A, 
d'où 

(i)  E=:L|B-f-BlA-+-AlL, 

tandis  que  la  différence  de  potentiel  apparente  afo]  JU  entre 
B  et  A,  dans  le  milieu  isolant  I,  est  donnée  par 

(2)  '\ft,|cJlo=rI|B-4-BlA-+- A|I. 

Ainsi,  quel  que  soit  Tisolan  1 1  et  quel  quesoit  le  liquideL, 
les  expressions  (i)  et  (2)  ont  la  même  valeur,  pourvu  que 
B  et  A  soient  les  mêmes,  et  changent  au  contraire  du 
tout  au  tout  avec  B  ou  A  :  n'est-il  pas  bien  probable^ 
d'après  cela,  que  la  valeur  commune  à  toutes  ces  expres- 
sions est  précisément  la  valeur  de  B|A,  le  seul  terme  qui 
leur  soit  commun  ? 

Je  le  répèle,  ce  n'est  pas  là  une  démonstration  rigoureuse; 
mais  il  est  bien  vraisemblable  que  la  différence  de  poten- 
tiel apparente  donnée  par  les  mesures  électroscopiques  ou 
que  la  mesure  de  la  force  électromotrice  d'une  pile  à  un 
liquide  au  moment  de  sa  formation  représente  à  très  peu 
près  la  différence  de  potentiel  vraie  entre  les  deux  mé- 
taux. 

III.   —  Dbs  objections  théoriques  faites  à  l'existence  D*imB 

DIFFÉRENCE  DE  POTENTIEL  ENTRE  DEUX  MÉTAUX  AU  CONTACT  ET 
EN  ÉQUILIBRE  ÉLECTRIQUE. 

Plusieurs  physiciens  regardent  comme  impossible  une 
différence  de  potentiel  entre  deux  métaux  au  contact  et  en 
équilibre  électrique,  et  cela  parce  qu'o/i  ne  peut  de  rien 
créer  quelque  chose. 

Il  est  aisé  de  voir  que  le  fait  d'une  inégalité  de  potentiel 
entre  deux  métaux  au  contact  n'a  rien  de  contraire  à  ce 
vieil  adage  :  en  faisant  toucher  deux  métaux  ou  en  les  sé- 
parant on  ne  crée  pas  de  l'électricité,  on  la  déplace  sim- 
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plement;  on  ne  crée  pas  non  plus  de  Ténergie  électrique, 
du  moins  sans  une  dépense  de  travail  équivalente. 

Des  objections  de  ce  genre  reviennent  à  dire  qu'on  ne 
peut  formuler  aucune  hypothèse  pour  rendre  compte  de 
réleclricilé  de  contact  des  métaux,  res|)eclant  les  principes 
fondamentaux  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Or, 
Helmhollz  (*),  en  reprenant  et  précisant  l'hypollièse  de 
Volta,  explique  de  la  façon  la  plus  satisfaisante  Tinégalité 
de  potentiel  au  contact,  et  Clausius.('),  en  la  modlGant 
un  peu,  lui  permet  d^expliquer  les  elTets  ihermo-élcciriques 
et  le  phénomène  Peliier. 

Ces  deux  grands  noms  me  dispensent  d'ajouter  que  ces 
théories  tiennent  compte  des  principes  fondamentaux  de 

4 

la  Thermodynamique. 

IV.  —  Le  phénomène  Peltier  ne  peut  servir  a  fàiiie  connaître 

LA    DIFFÉRENCE    DE    POTENTIEL    DES    MET4UX    AU    CONTACT. 

Beaucoup  de  physiciens  donnent  l'interpréta  lion  sui- 
vante du  phénomène  Peltier  : 

«  Deux  métaux  A  et  B  au  contact  sont  à  des  potentiels 
inégaux  V  et  V  (V  —  V  =  A|B)-,  dès  lors  une  quantité  m 
d^électricilé,  en  traversant  te  contact,  subira  de  la  part  des 
forces  électriques  un  travail  égal  à  /w(V' — V).  Ce  travail 
se  convertit  en  chaleur  dans  le  voisinage  du  contact  :  de 
là  prov^ient  le  phénomène  calorifique  observé.  Si  q  est  la 
quantité  de  chaleur  pi:oduîte  (ou  détruite,  cas  où  q  est  né- 
gatif), on  a 

eq  =:(V  — V')w, 

e  étant  IVquivalent  mécanique  de  la  chaleur*,  il  y  aura  de 
la  chaleur  créée,  si  V  >  V,  de  la  chaleur  détruite  dans  le 
cas  contraire.   » 


(*)  Die  Erhaltung  der  Kraft  y  p.  47- 

(')  Die  mechanische  Behandlung  der  Electricitàt,  chap.  VII,  §§  II  et  III 
{yoir  la  note  du  paragraphe  suivant). 

t 
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Un  moyen  de  mesure  de  (V  — V)  résulterait  immédiate- 
ment de  cette  explication,  car,  si  Q  est  la  quantité  de  cha- 
leur produite  dans  l'unité  de  temps  par  un  courant  d'in- 
tensité I,  on  aurait 

C'est  ce  qu'ont  cru  pouvoir  faire  quelques  physiciens. 

Malheureusement,  l'interprétation  du  phénomène  Pel- 
tier,  qui  sert  de  base  à  cette  méthode  de  mesure,  repose 
sur  une  hypothèse,  non  seulement  très  hasardée,  mais 
même  tout  à  fait  improbable  :  c'est  qu'^îu  contact  de  deux 
métaux  il  n'y  a  pas  d'autres  causes  capables  de  faire  subir 
un  travail  à  l'électricité  en  mouvement  que  les  forces 
électriques  dues  à  Tinégalilé  de  potentiel.  Or,  il  est  aisé  de 
voir  que  txès  vraisemblablement  il  doit  se  produire  un 
autre  travail  de  signe  contraire  au  précédent.  En  efiet, 
admettre  que  deux  conducteurs  cHU  contact  présentent  une 
différence  de  potentiel  à  Vétat  d'équilibre  revient  à  ad- 
mettre l'existence  d'une  force  qui  fera  passer  de  l'électri- 
cité d'un  métal  à  l'autre,  si  avant  le  contact  ils  sont  au 
même  potentiel,  produira  ainsi  l'inégalité  et  la  maintien- 
dra malgré  la  force  électrique  qui  en  résulte  I  —  3~  )  ®^  ^^^ 
tend  à  égaliser  les  potentiels.  Celte  force  antagoniste  (*), 

«■■ — ■ —  ■  ■  ■-,-.-.        -  _ —       _ „ — — 

(*)  Helmholtz,  eu  renouvelant  l'idée  de  Volta,  l'attribue  {Die  Erhaltung 
der  Kraft,  p.  47)  ^  ""^  action  différente  des  deux  matières  dissemblables 
sur  l'électricité.  La  matière  pondérable  attire  l'électricité,  puisqu'on 
corps  électrisé  conserve  sa  charge  dans  le  vide  aussi  parfait  qu'on  peut 
l'obtenir  (l'étincelle  refuse  de  passer);  il  n'y  a  rien  que  de  très  plausible 
à  admettre  que  cette  force  attractive  puisse  varier  un  peu  d'une  substance 
à  une  autre.  Clausius  {Die  mechanische  Behandlung  der  ElectricitOtf 
chap.  VU,  §  Il  et  lli;,  tout  en  admettant  en  partie  (§  III)  l'idée  d'Helm- 
holtz,  croit  nécessaire  de  la  compléter  en  faisant  jouer  un  rôle  à  la  chaleur 
pour  maintenir  Tinéçalité  de  potentiel  entre  les  deux  conducteurs;  ce 
complément  a  pour  but  d'expliquer  le  phénomène  Peltier  et  les  effets 
thermo-électriques.  Sans  refuser  absolument  d'admettre  que  la  chaleur 
puisse  jouer  un  rôle  direct  dans  le  phénomène,  je  trouve  que  la  théorie 


( 
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agissant  sur  Tunité  de  masse  électrique,  doit  nécessaire- 
ment, dans  l'état  d'équilibre,  être  égale  et  contraire  à  la  force 

~  Vn)' 

Or,  est-il  vraisemblable  d'admettre  que  cetle  force  an- 
tagoniste ne  pourra  produire  aucun  travail  sur  l'éleclrî- 
cilé  qui  circule  à  travers  le  contact,  et  que  tout  le 
phénomène  calorifique  sera  du  au   travail    de    la    force 

dn) 

Poser  cette  question,  c'est  y  répondre.  Le  phénomène 
calorifique  observé  dans  Teffel  Pcliier  correspond  à  la  dif- 
férence entre  les  valeurs  absolues  des  travaux  produits  par 
les  deux  forces  agissant  sur  les  masses  électriques  qui  tra- 
versent le  contact. 

Comme  on  appelleybrce  électromotrice  toute  cause  qui 
met  l'électricité  en  mouvement  et  qu'une  force  électromo- 
Irîcea  pour  mesure  la  quantité  d'énergie  électrique  qu'elle 
communique  à  l'unité  d'électricité,  nous  appellerons,  con- 
formément à  l'usage,  force  électro motrice  thermo-é/ec- 
trique  celle  qui  est  mise  en  évidence  par  le  phénomène 
Pcliier^  en  désignant  par  6  sa  valeur,  on  a,  avec  les  nota- 
tions employées  plus  haut, 

(i)  0  =  -^. 

Nous  appellerons  force  électromotrice  de  contact  et 
nous  désignerons  par  >]  celle  qui  est  due  à  la  force  anta- 
goniste, maintenant  en  état  d'équilibre  une  différence  de 


de  Clausius  n'est  pas  très  claire  et  ne  se  prête  pas  à  des  déductions  véri- 
fiables  par  Texpérience.  Je  crois  possible  d'expliquer  les  effets  thermo- 
électriques  et  le  phénomène  Peitier  autrement. 

Dans  l'hypothèse  très  plausible  d'Helmholtz,  les  expériences  rapportées 
(lit*  Partie,  chap.  II,  §  I,  20)  sur  la  faiblesse  de  l'épaisseur  d'une  couche 
de  sulfure  masquant  les  propriétés  du  cuivre  montreraient  que  l'action 
de  la  matière  sur  l'électricité  n'est  sensible  qu'à  une  distance  moindre 
qu'une  longueur  d'onde. 

^«11.  de  Chim.  et  de  Phjrs,^  5*  série,  t.  XXIV.  (Septembre  1881.)      9 
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potentiel  entre  les  deux  condbcteurs  au  contact.  En  écri- 
vant que  le  travail  résultant  sur  l'unité  d'électricité  tra- 
versant ce  contact  est  la  différence  entre  les  valeurs  abso- 
lues des  travaux  de  signes  contraires  des  deux  forces 
agissant  sur  Télectricité,  on  a  la  relation 

0  =  „  — (V  — V); 

or  m  doit  être  voisin  de  (V  —  V)  puisque  ce  sont  les  tra- 
vaux de  forces  égales  en  état  d'équilibre;  il  faut  en  con- 
<3lure  que  6  sera  petit  par  rapport  à  (V  —  V).  C'est  ce  que 
prouve  l'expérience  :  nous  avons  vu  dans  le  §  II  que  la 
différence  de  potentiel  vraie  (V  —  V)  entre  deux  conduc- 
teurs au  contact  est  vraisemblablement  représentée  par  la 
différence  apparente  fournie  par  les  mesures  électrosco- 
piques;  or  voici  un  Tableau  comparatif  des  forces  électro- 
motrices thermo-électriques  et  des  différences  de  potentiel 
apparentes  pour  quelques  couples  : 

Force  Diflërencce 

électromotrice  de   potentiel 

thermo-électrique  apparente 

on  volts  (*).  en  volts  (*). 

Ciiivre-fer -h  0,0029  -r-  o,  i3 

Cuivre-cadmium  ......  -f-  o,ooo5  -f-  0,67 

Cuivre-zinc -r-  o,ooo4  -h  0,75 

Cuivre-bismuth 0,0219  h-  0,22 

Cuivre-antimoine -~  o,oo55  -+-  o,3i 

On  voit  que  Tordre  de  grandeur  est  tout  différent,  qu'il 
Yi'y  a  du   reste  aucun  rapport  entre  les  valeurs  relatives 


(')  Ces  valeurs  sont  déduites  des  expériences  de  M.  Le  Roux;  elle  sont 
d'accord  ;.vec  les  valeurs  relatives  données  par  M.  Ediund  et  avec  une 
détermination  absolue  de  M.  lîellali  pour  le  couple  ler-zino  (voir  Journal 
de  Physique,  t.  IX,  p.  q'i). 

(*)  Ces  valeurs  sont  fournies  par  mes  expériences,  excepté  pour  le  cad- 
mium, dont  le  nombre  correspondant  a  été  tiré  des  expériences  de 
M.  Hankel. 
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des  deux  ordres  de  mesure,  que  les  signes  même  peuvent 
différer. 


Y.    —  Relation  entre  les  différences  de  potentiel  de  deux 

MÉTAUX    AU    contact    ET    LEUR    DEGRE    d'oXTDABILITK.    —   FORCE 
ÉLECTROMOTRICE    D^UNE    PILE. 

La  force  électromolrice  E  d'une  pile  est,  par  définition, 
la  quantité  d'énergie  électrique  qu'elle  communique  à 
l'unité  d'électricilé  qui  la  traverse. 

Supposons  le  circuit  de  la  pile  fermé  par  un  fll  métal- 
lique :  nous  aurons  ainsi  une  chaîne  de  métaux  et  de  li- 
quides. Désignons  par  a<  et  «2,  b^  et  ij,  c^  et  Cj,  . .  . ,  Jx^ 
et  /lia,  les  différences  de  potcnliel  aux  extrémités  de  chacun 
des  conducteurs  A,  B,  C,  . . .,  K  qui  se  succèdent  dans 
cette  chaîne.  Le  travail  transformé  eu  chaleur  par  l'unité 
d'électricité  en  traversant  le  conducteur 

A     est  égal  à     a^  —  a^y 
B  »         à     ^1  —  ^21 

C  »  à     Cl  —  ^2, 


K  »         à     /i  —  k.^. 


Si  le  courant  est  permanent,  l'énergie  électrique  ne  va- 
riant plus,  l'unité  d'électricité  dissipe  ce  qu'elle  reçoit 
d'énergie  de  la  pile  après  avoir  parcouru  tout  le  circuit, 
d'où 

(i)     £  =  «1  --flr2  -f-  1^1  —  ^2  +  ^1  —  ^2  +•  •  .-+-  /'i  •—  f<ij 
ou,  en  groupant  autrement  les  termes, 

(1  bis]     E=r  [a^  —  b,)  -i-  [c^  —  b,]  -h  .  .  ,-h  [a,  —  X-j). 

Chacun  de  ces  binômes  représente  précisément  la  diffé- 
rence de  potentiel  des  conducteurs  au  contact,  et,  en  la  dé- 
signant par  le  symbole  ordinaire,  on  a 

\'^)  K^AlB  -}-.BlC-f-G|D-f-...-f-K    A. 


l3a  H.    PELLAT. 

La  force  éleclromolrice  (Vnne  pile  est  égale  à  la  somme 
des  différences  de  potentiel  (vraies  ou  apparentes,  "voir 
§  I)  des  div^ers  conducteurs  au  contact. 

Quand  Tinlensilé  du  courant  varie,  les  valeurs  de  Â  |  B, 
B  I  C,  ...  changent  généralement,  par  suite  d'une  modifi- 
cation dans  la  nature  des  contacts  (modification  des  sur- 
faces mélalliques)  :  la  force  éirctromotricedela  pile  varie; 
la  pile  est  plus  ou  moxws polai isée. 

Ces  modifications  toutes  matérielles  persistent  plus  ou 
moins  Kmgiemps  après  la  rupture  du  courant  :  la  force 
électroniolrice  mesurée  en  circuit  fermé  ou  en  circuit 
ouvert  immédiatement  après  la  rupture  est  la  même,  aux 
erreurs  d'expérience  près  (*).  Cela  montre  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  de  deux  conducteurs  au  contact  est, 
quand  ils  restent  identiques,  sensiblement  la  même  dans 
le  cas  de  mouvement  de  Télectriciié  et  dans  le  cas  d'équi- 
libre ('). 

D'un  autre  côté,  on  admet  généralement  que  la  force 
électromotrice  d'une  pile  est  proportionnelle  à  la  quantité 
de  chaleur  dégagée  dans  l'action  chimique  électroly- 
tique  [^)  par  équivalent.  Qiit)ique  cette  loi  soit  établie 
d'une  façon  assez  peu  rigoureuse  dans  le  cas  général  (*), 

(*)  J'ai  fait  un  certain  nombre  d'expériences  à  ce  sujet  en  mesurant  la 
force  éleclromotrice  en  circuit  fermé  ou  un  temps  très  court  (tô  à  ^  de 
seconde)  après  la  rupture  du  circuit. 

(')  Les  expériences,  pourtant,  sont  loin  d'être'assez  précises  pour  mettre 
on  évidence  des  diflerences  de  Tordre  de  grandeur  des  forces  électromo- 
trices thermo-électriques.  Peut-être  doit-on  chercher  Texplication  do 
phénomène  Peltier  dans  une  légère  inégalité  de  A|B  dans  l'état  d'équi- 
libre et  de  mouvement  de  l'électricité  (les  conducteurs  A  et  B  restant 
identiques). 

(")  J'entenris  par  là  celle  qui  obéit  à  la  loi  de  Faraday. 

(*)  Le  raisonnement  théorique  fait  pour  l'établir  admet:  i»  qu'il  n'y  a 
pas  d'autres  sources  d'énergie  que  l'action  chimique;  2"  qu'il  n'y  a 
qu'une  seule  réaction  électrolytique  qui  puisse  se  produire  dans  un  même 
électrolyte,  ce  qui  n'est  pas  le  cas,  par  exemple,  d'une  pile  polarisée.  La 
l)remière  proposition  n'est  peut-être  jamais  satisfaite  en  toute  rigueur:  Il  y 
a  en  effet,   aux  divers  contacts,  les  forces  électromotrices,  thcrmo-élec- 
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rcxpérience  la  juslifie  assez  bien  pour  les  piles  symétriques 
du  type  Daiiiell  (deux  mélaux  plongeant  respectivement 
dans  nue  dissolution  de  leur  sel,  Tacide  étant  le  même)^ 
la  réaction  électrolylique,  ici,  est  des  plus  nettes  :  c'est  la 
snbsiilulion  d'un  métal  à  un  autre  dans  un  sel.  Soient  A 
et  B  les  deux  mélaux,  a  et  h  leurs  dissolutions  salines;  la 
force  électromotrice  E  de  la  pile  est  donnée  par 

(3)  E=:A\B -^B\b-hh\a-^a\X, 

expression  dans  laquelle  les  quantités  A|B,  B|i,  ...  sont 
soit  les  différences  de  potentiel  vraies  entre  les  deux  corps 
au  coniacl,  soit  les  différences  apparentes  données  par  les 
mesures  éleclroscopiques,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  au 
§1  de  cette  Partie 5  or,  la  différence  apparente  A|B  est 
loujouis  assez  voisine  de  E,  d'après  l'expérience  directe, ce 
qui  s'explique  aisément,  puisque  les  différences  de  poten- 
tiel apparentes  entre  un  métal  et  un  liquide  (  B  |  i  ou  n  |  A  ) 
ou  entre  deux  liquides  (^  |  «)  sont  toujours  assez  faibles  en 
valeur  absolue  vis-à-vis  de  (  A  |  B). 

De  là  une  relation  nécessaire,  assez  vague  il  est  vrai, 


triques,  qui  prennent  l'énergie  qu'elles  communiquent  à  rélectricité  à 
l'énergie  calorifique;  désignons-les  par  (e).  Appelons  Q  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  par  équivalent  dans  chaque  réaction  électrolylique  (sup- 
posée unique  pour  chaque  liquide),  k  la  fraction  constante  d'équivalent 
mise  en  jeu  par  le  passage  de  l'unité  d  clectiicité,  enfin  a  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur.  On  a,  pour  la  force  électro motrice  E  de  la  pile, 

Si  la  chaîne  est  entièrement  mélallique,  on  a  2Q=o  et  E  =  Se  (piles 
tbermo-électrîques);  si,  en  outre,  la  tcnipératuie  est  uniforme  2  tf  =  o. 
Mais  en  est-il  de  même  dans  le  cas  des  contacts  entre  liquides  et  métaux? 
La  température  étant  la  même  en  tous  les  points  d'une  pile  hydro- 
électrique, les  principes  fondamentaux  de  la  Thermodynamique  ne  forcent 
plus  à  admettre  Se  =  o,  comme  dans  le  cas  des  métaux;  cette  quantité 
pourrait  être  négative  par  rapport  à  2Q.  C'est  à  l'expérience  à  décider 
cette  question.  M.  Bouty {Jour /i al  de  Physique,  t.  IX,  p.  3o6)  a  montré, 
du  reste,  que  les  forces  éleclromotrices  ihermo-électriques  entre  liquides 
et  solides  sont  beaucoup  plus  grandes  que  celles  entre  métaux  et  ne  sont 
plus  négligeables  devant  les  forces  éiectromotrices  hydro-éleclriques. 
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entre  les  différences  de  potentiel  apparentes  de  deux  mé- 
taux au  contact  et  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la 
substitution  d^un  des  métaux  à  l'autre  dans  un  sel;  cette 
dernière  quantité,  du  reste,  n'est  pas  tout  à  fait  indépen- 
dante de  la  nature  de  l'acide. 

Si  donc  on  range  les  métaux  de  façon  que  dans  leur 
contact  Tun  d'eux  soit  positif  par  rapport  aux  suivants  et 
négatif  par  rapport  aux  précédents,  cet  ordre  présentera 
de  l'analogie  avec  celui  de  l'oxydabilité,  les  métaux  les 
f\us positifs  étant  les  plus  oxjdables  (*). 

CONCLUSIONS. 
I.  —  De  la  partie  expérimentale. 

i^  Deux  métaux  difTérents  réunis  mélalliquement  sont 
recouverts,  dans  l'état  d'équilibre,  de  couches  électriques 
à  des  potentiels  inégaux. 

a®  Cette  différence  de  potentiel  ne  dépend  que  de  la 
nature  de  la  couche  la  plus  superficielle  du  métal. 

Elle  change  notablement  quand  la  surface  est  écrouie 
par  un  traitement  mécanique. 

Dans  ce  cas,  celle-ci  devient  toujours  plus  positivée, 

L'écrouissage  superficiel  diminuant  spontanément  et 
disparaissant  avec  le  temps,  la  différence  de  potentiel  re- 
vient à  sa  première  valeur. 

Elle  est  indépendante  de  l'état  de  poli  ou  de  dépoli  de 
la  surface. 

Des  traces  de  substances  étrangères,  formant  une  couche 
d'une  épaisseur  assez  faible  pour  être  invisible,  suffisent 


(')  Mes  expériences  ont  prouvé  que  récrouissage  rend  toujours  un 
métal  plus  positif;  parfois  la  variation  est  grande,  comme  dans  le  cas  du 
zinc.  Faut-il  en  conclure  que  ce  métal  écrouî  est  plus  oxydable,  ou  du 
moins  qu'il  dégage  plus  de  chaleur  en  se  substituant  à  un  autre  métal, 
dans  une  combinaison,  que  le  même  métal  non  écroui?  Gela  me  parait  fort 
probable  :  on  conçoit  très  bien,  du  reste,  que  l'écrouissage  puisse  aug- 
menter l'énergie  potentielle  d'un  métal. 
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pour  mpdifier  profondément  sa  valeur  (Chapitre  II;  pour 
plus  de  détails,  voir  le  résumé  qui  termine  ce  Chapitre  et 
le  Tableau  qui  lui  fait  suite). 

3°  Elle  dépend  de  la  température  :  la  partie  chaude  et 
la  partie  froide  d'un  même  métal  se  comportant  comme 
deux  métaux  dissemblables  (Chapitre III). 

4^  La  pression  ou  la  nature  du  gaz  entourant  les  métaux 
a  une  influence  très  nette,  mais  extrêmement  faible,  sur 
sa  valeur. 

Les  variations  de  différence  de  potentiel  sont  toujours  en 
retard  sur  les  variations  de  pression  ou  de  nature  du  gaz 
qui  les  provoquent  :  elles  n'en  sont  qu'une  conséquence 
indirecte,  due  à  une  légère  modification  éprouvée  par  les 
surfaces  métalliques-,  la  valeur  de  la  différence  de  poten- 
tiel parait  être  en  réalité  indépendante  du  diélectrique 
gazeux  (Chapitre  IV',  pour  plus  de  détails,  voir  le  résumé 
qui  termine  ce  Chapitre). 

5**  La  différence  de  potentiel  entre  les  couches  élec- 
triques qui  recouvrent  deux  métaux  réunis  métalliquement 
a  la  même  valeur  que  la  force  électromotrice  d'un  élé- 
ment de  pile  à  un.  liquide  formé  par  ces  deux  métaux, 
jK)urvu  que  la  force  électromoirice  soit  déterminée  avant 
toute  altération  des  surfaces  métalliques  baignées  par  le  li- 
quide ;  ces  altérations  se  produisent  très  rapidement 
(Chapitre  V). 

II.  —  De  la  partie  théorique. 

1®  Il  est  extrêmement  probable  que  la  différence  de  po- 
tentiel observée  entre  les  couches  électriques  qui  recouvrent 
deux  métaux,  réunis  métalliquement,  représente  la  diffé- 
rence de  potentiel  même  qui  existe  entre  ces  métaux. 

Aucune  raison  ni  théorique,  ni  expérimentale,  ne  peut 
être  invoquée  contre  l'existence  d'une  différence  de  po- 
tentiel entre  deux  métaux  au  contact. 

a**  Cette  dernière  quantité  n'a  aucun  rapport  avec  la 
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force  ëlectroraolrîce  lliernio-éleclrîque  mesurée  par  le  phé- 
nomène Peliîer. 

3"  Elle  n'a  qu'un  rapport  vague  et  éloigné  avec  la  diffé- 
rence d'oxydabilité  des  métaux. 


Les  expériences  rapportées  dans  ce  travail,  commencées  en 
mars  1B79,  ont  été  effectuées  au  Laboratoire  de  recherches  phy- 
siques de  la  Sorbonne. 

Je  ne  saurais  trop  remercier  M.  Jamin  de  Taccueil  bienveil- 
lant que  j'ai  reçu  dans  son  laboratoire,  et  je  le  prie  d'agréer  le 
témoignage  public  de  ma  reconnaissance. 

Paris,  1 4  janvier  1881. 


KOIVELLES  4K4LYSES  SIR  LA  JADÉITE  ET  SUR  QIELQIES 

ROCHES  SUDIFÈKES-, 


Par    m.    a.    DAMOUR. 


J*aî  fait  connaître,  îl  y  si  plusieurs  années  {^Comptes 
renrlus  de  V Académie  des  Sciences,  4  ^^^  i863),  les  ca- 
ractères et  la  composition  jus(|u'alors  inconnus  d'une 
espèce  minérale,  à  laquelle  j'ai  donné  le  nom  de  jadéite. 
Celle  matière,  employée  dansTIndeet  dans  la  Cbine  à  la 
confection  de  vases,  d'amulettes,  de  grains  de  colliers,  etc., 
est  apportée  en  Europe  sous  ces  formes  diverses.  J'ai  fait 
voir  qu'on  la  rcnconlie  aussi  dans  nos  contrées,  mais  tou- 
jours sous  forme  de  haclielles,  de  coins  et  autres  objets 
préhistoriques  provenant  des  dolmens  et  des  cavf:rnes  ; 
on  les  trouve  aussi  éj)ars  à  la  surface  du  sol. 

Aucun  gîte  naturel  de  celle  substance  minérale  n'étant 
connu  sur  notre  continent,  ou  a  présumé  que  les  divers 
objets  préhistoriques  dont  elle  forme  la  matière,  avaient 
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été  importés  dans  nos  contrées  par  les  peuplades  émigrées 
de  l'extrême  Orient.  Cette  question,  présentant  de  l'în- 
téfêt  au  point  de  vue  de  l'Arcliéologie,  m*a  déterminé  à 
poursuivre  l'étude  de  la  jadéiie  et  à  noter  les  différents 
points  géographiques,  sur  lesquels  on  rrnconlre  les  objets 
fabriqués  et  dont  elle  constitue  la  matière  essentielle;  j'ai 
été  secondé  dans  celle  recherche  par  la  collaborati(m  du 
savant  professeur  à  TUniversilé  de  Fribourg  in  Baden, 
M.  le  D**  Fischer  [Revue  archéologique,  juillet  1878). 

Je  viens  présenter  aujounTluii  de  nouvelles  analyses 
sur  des  échantillons  de  jadéite  et  de  diverses  roches  qui 
m'ont  paru  s'en  rapprocher  par  les  caractères  physiques 
et  par  la  composition;  ces  maiièies  ont  été  recueillies  en 
Asie,  en  Amérique  et  sur  quelques  points  de  TEurope. 

JAOÉITES    ET    ROCHKS    SODIFEaES    DE    l'aSIE. 

A.  B.  C.  D. 

Silice %»^7  59,12  58,28  57,14 

Alumine 25,33  22,21  23, 11  ^-97 

Oxyde  fernqiie  ..  .  o,7r         2,72  0,64  5,49 

Oxyde  chromique o  ,4^ 

Chaux 0,62  I  ,o3  1,62  i4ï57 

Magnésie o»4^  ^»99  ^>9'  8,62 

Soude 13,82  i3,66  i3,94  5,35 

100,23       99*73       98,50     100,56 

Densités 3,33         3,27         3,34         ^>^7 

E.                 F.                 G.  H. 

Silice...^ 55,34  53,95  61, 5 1  58,24 

Alumine 8,4o  21,96  22,53  24,47 

Oxyde  ferriqiie  ..  .          5, 60  o»79  i  ,01 

Oxyde  chromique.  0,66  traces  

€h;iiix .  . i4î8o  2,4'-*  traces  o?^ 

Magnésie 8,4^  7>*7  4»  ^5  o,45 

Soude 6,38  9,37  11,00  i4>7^ 

Eau 3.70    1,29  1,55 

99,59   99» 33  100, 58  101,11 


Densités....     3,32    3,07    3, 06    2,97 
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Analyse  A.  —  Jadéite  blanche,  translucide,  à  structure  cris- 
talline très  prononcée.  D'après  les  observations  de  M.  Des  Cloi- 
zeaux,  les  fibres  qu'on  peut  isoler  montrent  deux  clivages  assez 
faciles,  parallèlement  aux  faces  verticales  d'un  prisme  de  80°  20', 
très  probablement  clinorhombique,  peut-être  triclinique,  et  un 
peu  plus  difficile  suivant  la  face  h^  qui  tronque  Taréle  aiguë  de 
ce  prisme.  A  travers  h^  on  voit  au  microscope  polarisant  un 
beau  système  d'anneaux  excentré,  afvec  dispersion  faible  indi- 
quant p<I('  pour  la  compensation  négative. 

A  travers  le  plan  de  symétrie,  l'extinction  maximuni  ferait  avec 

Taréte  —  un  angle  d'environ  Zi^  k  82°  pour  la  lumière  blanche. 
m       .  *^ 

Les  caractères  optiques  et  cristallographiques  de  la  jadéite  ty- 
pique, blanche,  du  Thibet  se  rapprochent  donc  de  ceux  da 
diopside,  dont  la  bissectrice  négative  fait  un  angle  de  38*^54' avec 

Taréte  —  •  Elle  est  très  fusible  en  un  verre  transparent  et  in- 

m  '^ 

colore. 

Analyse  B.  —  Jadéite  gris  verdâtre,  marbrée  de  blanc  gri- 
sâtre. Structure  à  fibres  entre-croisées;  très  fusible  en  un  verre 
translucide. 

Analyse  C.  —  Fragment  d'une  tasse  chinoise.  La  matière 
.  montre  une  structure  à  peine  cristalline  et  qui  lui  donne  l'ap- 
parence d'une  calcédoine;   elle  est   translucide  et  marquée  de 
taches  chloriteuses  vert  sombre. 

Analyse  D.  —  Roche  d'un  vert  d'herbe  uniforme  et  recevant 
un  beau  poli.  Elle  vient  de  la  Chine.  Elle  est  très  fusible.  Sa 
structure  est  cristalline.  Elle  diffère  notablement  des  précé- 
dentes, par  des  quantités  moindres  d'alumine  et.  de  soude  et 
par  une  proportion  plus  considérable  de  chaux  et  de  magnésie. 

Analyse  E.  —  Roche  très  rapprochée  de  la  précédente  par 
ses  caractères  physiques  et  par  sa  composition.  Elle  ressemble 
beaucoup  à  la  matière  dont  on  a  fabriqué  plusieurs  petits  vases 
très  élégants  et  montés  sur  émail,  faisant  partie  de  la  collection 
du  Musée  du  Louvre. 

Les  analyses  F,  G,  H  se  rapportent  à  des  roches  venues 
de  la  Birmanie  et  qui  m'ont  été  remises  par  M.  le  profes- 
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seur  Fischer.  La  structure  de  ces  roches  est  cristalline,  et 
par  leurs  caractères  extérieurs  elles  ressemblent  à  la  ja- 
dëîte.  Elles  en  diffèrent  cependant  par  leur  faible  densité 
et  par  la  proportion  d'eau  qu'elles  renferment.  Elles  fon- 
dent en  émail  huileux  et  moins  facilement  qile  la  jadéite. 

JADÉITES    TROUVÉES    AU    MEXIQUE.  • 

M.  Boban  a  recueilli,  dans  la  vallée  de  Mexico  et  aux 
environs  d'Oajaca,  une  notable  quantité  d'objets  en  pierre, 
travaillés  sous  forme  d'amulettes,  grains  de  colliers, 
idoles,  hachettes,  etc.,  dont  la  matière  réunit  les  carac- 
tères essentiels  de  la  jadéite.  Celte  substance  minérale  est 
désignée,  dans  la  langue  des  Indiens  Aztèques,  sous  le  nom 
de  Chalchihnilt, 

Je  vais  présenter  ici  l'analyse  de  trois  échantillons  de 
ces  provenances  mexicaines. 

I.  J.  K. 

Silice 58, 20  ^7,90  58,64 

Alumine '9»^  '49^4  ^4>94 

Oxyde  ferrique ...  .          ^^97  ^>^  '  ï4^ 

Oxyde chromique. .          o,34  ....  .... 

Oxyde  manganeux. .          0,07  o>76  .... 

Chaux.... 5,60  5,16  ij34 

Magnésie 3>%  2,21  0*89 

Soude '<^»9ï  ^^>77  i3,oo 

Potasse 0,27  traces  traces 

100,29       100,33       100,29 
Densités 3,26  3,36  3,3o 

Analyse  I.  —  Grain  de  collier  trouvé  dans  la  vallée  de  Mexico. 
Sa  couleur  est  le  vert  d'émeraude,  rappelant  celle  des  belles 
variétés  de  jadéite  venues  de  l'Inde  et  de  la  Chine.  La  matière  est 
très  fusible;  sa  structure  est  cristalline.  Elle  diffère  un  peu  de 
la  jadéite  de  ces  dernières  provenances  par  sa  densité,  qui  est 
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plus  faible,   et  par  sa    teneur   plus  forte   en   magnésie   et   en 
chaux. 

Analyse  J.  —  Flache  en  pierre  Irouvc'e  dans  les  environs 
d'Oajaca.  Cette  matière  paraît  noire  à  Textërieur  et  vert  foncé 
par  transparence,  sur  des  phirfues  amincies.  Elle  se  rapporte  à 
la  variété  de  jadéite  que  j'ai  designée  autrefois  sous  le  nom  de 
chloromelanite.  Ses  raracières  physiques  et  chimi(]ues  soni  pa- 
reils a  ceux  que  j*ai  décrits  sur  de  semblables  matières  trouvées 
dans  les  départements  de  la  Dordogne  et  du  Morbihan,  sous  forme 
de  hachettes  dites  celtiques. 

Analyse  K.  —  Objet  d*art  et  d'antiquité  mexicaine.  Il  pèse 
1^*, 6o5.  Sa  couleur  est  le  vert  olivâtre.  I.a  matière  est  une  ja- 
déite à  structure  cristalline,  ayant  conservé  en  partie  la  forme 
d'un  galet,  sur  un  côté  duquel  on  a  sculpté  en  ronde  bosse  une 
figure  féminine  dont  les  traits  purs  et  réguliers  dénotent  l'habileté 
de  l'ouvrier  dans  le  travail  d'une  matière  aussi  dure,  en  même 
temps  (jue  son  savoir  artisticiue.  Ce  précieux  objet  a  été  rap- 
porte du  Mexicjue  par  M.  Maler,  (|ui  a  bien  voulu  me  permettre 
d'en  tlétacher  un  fragment  pour  en  faire  l'analyse.  Voici  les  ren- 
seignements qu'il  a  dcmnés  sur  cette  découverte  : 

«  Tête  féminine  servant  de  médaillon,  prise  sur  un  Indien 
Tzotzil,  qui  la  portait  sur  la  poitrine  lorsqu'il  fut  tué  dansTartion 
du  24  juin  1869,  près  du  village  San  Miguel  Mitontic,  lors  de 
la  rébellion  de  los  Tzolziles  contre  les  créoles  espagnols,  dans 
l'État  de  Chiapa  (Mexi<iue).  Cet  objet  d'antiquité  remonte  à 
l'époque  de  la  civilisation  Tzendal-Maya-Quiché.  » 
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EN    EUROPE. 

On  n'a  pas,  jusqu'à  ce  jour,  constaté  l'existence  de  gi- 
sements de  jadéite  en  Europe.  Les  échantillons  dont  je 
vais  exposer  l'analyse,  s'ils  ne  paraissent  pas  encore  ré- 
soudre la  question,  autorisent  cependant  à  admettre,  avec 
d'assez  fortes  présomptions,  que  celle  matière  minérale 
n'est  pas  étrangère  à  notre  continent. 
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L.  M.  N. 

Silice 58, 5i  56,45  57,99 

Alumine 21,98  17,02  20,61 

Oxyde  fer riq lie 1,10  7,62  2,84 

Oxyde  chromiqtie ....  ....  .... 

Chaux 5,o5  4i76  4»% 

Miignésie 1,70  2,82  3,33 

Sonde ii»84  'ïi4^  9^^ 

Putasse traces  traces  1  ,v5o 

100,18       99^63       100, 58 
Densités 3,35         3,17  3, 16 

O.             P.  R. 

Silice 55,82  56,74  54,53 

Ainmine 10,95  10,02  i4»25 

Oxyde  ferrique 5,68  4>^9  3, 29 

Oxyde  chromique ....  o,o3  .... 

Chaux 13,4^  i4»oo  12, 4o 

Magnésie 9»o5  9>io  7»5o 

Soude 6,74  5>4^  6,21 

Potasse traces  traces  traces 

101,66       99*98         98,18 

Densités 3,22         3,32  3,3i 

analyse  L.  —  Échantillon  faisant  partie  de  la  collection  de 
M.  PiSiini,  et  sur  lequel  se  trouvait  collée  une  étiquette  écrite  en 
caractères  allemands'  et  portant  ces  mois  :  Grûner  Jaspis  von 
M*  Viso  in  Piémont,  Cet  échantillon,  de  couleur  vert  pâle  mar- 
bré de  quelques  taches  blanches  aux  contours  qnadrangulaires, 
montre  une  structure  cristalline  très  serrée  et  presque  compacte. 
Il  a  la  dureté,  la  densité,  la  fusibilité  de  la  jadéite,  et  l'on  peut 
remarquer  que  sa  composition  se  rapproche  notablement  de 
celle  des  jadéites  de  l'Asie,  représentées  par  les  précédentes 
analyses  A,  B,  C. 

L'auteur  de  rétiquelle,  trompe  par  l'apparence,  n'a  pas 
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reconnu  fa  naluredu  minéral  5  mais  il  estbien  à  croire  qu'il 
a  été  sincère  dans  l'indication  du  lieu  de  provenance,  et 
c'est  là  le  point  important,  puisqu'on  en  peut  induire  que  la 
jadéitese  trouve  dans  celte  région  alpestre  du  mont  Viso. 
J'appelle  sur  ce  point  l'attention  des  géologues  et  des  mi- 
néralogistes qui  pourront  visiter  le  massif  du  mont  Viso  et 
y  rechercher  la  jadéite. 

Analyse  M.  —  Cet  échantillon,  sous  forme  de  galet  ovale  et  à 
peu  près  du  volume  d*un  œuf  de  poule,  a  été  recueilli  par  moi^ 
à  Ou<:hy,  près  Lausanne,  sur  les  bords  du  lac  de  Genève.  Sa 
couleur  est  le  vert  glauque.  Sa  structure  est  cristalline  lamellaire. 
Sa  dureté  et  sa  fusibilité  se  rapprochent  notablement  de  celles  de 
la  jadéite;  mais  il  en  diffère  par  une  densité  plus  faible  et  parla 
proportion  d'oxyde  ferrique  remplaçant  une  partie  de  Talu- 
mine. 

Analyse  N.  —  Fragment  extrait  d'une  hache  en  pierre  qui 
m'a  été  donnée  par  M.  Roulin,  Membre  de  l'Institut.  D'a- 
près le  seul  renseignement  qu'il  avait  recueilli,  cet  objet  d'an- 
tiquité aurait  été  trouvé  en  France,  mais  sans  indication  de  loca- 
lité plus  précise.  Sa  couleur  est  le  vert  d'herbe  marbré  de  veinés 
blanches.  Sa  structure  est  cristalline;  il  montre  la  dureté  et  la  fu- 
sibilité de  la  jadéite,  avec  laquelle  on  pourrait  le  confondre  au 
premier  aspect;  cependant  sa  faible  densité,  3, 16,  suffît  déjà 
pour  l'en  distinguer.  On  remarque  quelques  rapports  de  compo- 
sition entre  cette  matière  et  celle  du  galet  trouvé  à  Oucliy.  On 
peut  en  inférer  aussi  qu'un  certain  nombre  de  haches  en  pierre, 
ayant  toute  l'apparence  de  la  jadéite,  pourraient  bien  en  être  di- 
stinctes et  se  rattacher,  par  leur  composition,  à  la  nature  de  ces 
roches  sodifères  sans  proportions  définies,  qui  se  trouvent  men- 
tionnées plus  haut  et  ci-après. 

Analyse  O.  —  Roche  vert  glauque  à  structure  cristalline.  Elle 
est  dure  et  fusible,  à  peu  près  au  même  degré  que  la  jadéite,  et 
montre  beaucoup  de  rapports  extérieurs  avec  le  galet  trouvé  à 
Ouchy.  Elle  m'a  été  remise  par  M.  Bertrand  de  Lom,  qui  m'a  as- 
suré l'avoir  recueillie  en  place,  près  Saint-Marcel  en  Piémont,  sur 
la  rive  gauche  du  torrent  et  à  la  hauteur  de  l'Agua  Verde,  qui  se 
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trouve  sur  la  rive  droite.  Elle  constitue  de  minces  filons  dans  un 
quartzite  blanc. 

Analyse  P.  —  Cette  matière  provient  du  val  d'Aoste  :  elle  m'a 
été  remise  par  M.  le  D'  Pitorre,  qui  en  a  recueilli  plusieurs  échan- 
tillons à  rëtat  de  galets,  sur  les  bords  de  la  route  d'Aoste  au  petit 
Saint-Bernard.  Sa  couleur  est  d*un  beau  veit  d'herbe;  saslructure 
est  cristalline,  un  peu  fibreuse.  Sa  dureté,  sa  densité,  sa  fu- 
sibilité sont  très  voisines  de  celles  de  la  jadéite;  mais  elle  ren- 
ferme trop  peu  de  soude  et  d'alumine,  et  une  trop  forle  propor- 
tion de  chaux  et  de  magnésie,  pour  qu'on  puisse  la  rapporter  à  cette 
espèce.  Je  ferai  remarquer  ici  que  sa  composition  se  rapproche 
notablement  de  celle  exposée  par  les  analysés  D,  E  sur  les  ro- 
ches vertes  venues  du  continent  asiatique. 

Analyse  R.  —  Substance  verte,  à  structure  cristalline,  qui  em- 
pâte de  nombreux  grenats  rouges  et  formant  un  filon  dans  le  ter- 
rain de  gneiss,  au  nord  de  Fay,  près  Nantes  (Loire-Inférieure). 
Les  géologues  ont  donné  à  ce  genre  de  roches  le  nom  iïéclogite, 
La  partie  verte  séparée  des  grenats  montre  une  dureté,  une  fu- 
sibilité et  une  densité  approchant  notablement  de  celles  de  la  ja- 
déite; mais  sa  corln position,  comme  celle  de  la  matière  qui  précède, 
doit  l'en  éloigner.  On  remarque  toutefois  qu'elle  contient  un 
peu  plus  de  6  pour  loo  de  soude;  d'après  les  essais  que  j'ai  faits 
sur  la  pâte  verte  de  plusieurs  variétés  d'éclogites  de  diverses  pro- 
venances, j'ai  toujours  constaté,  dans  ces  matières,  la  présence 
de  5  à  8  pour  lOo  de  soude. 

'•  Comme  complément  à  ce  travail,  je  dois  ajouter  que, 
d'après  les  renseignements  communiqués  à  M.  le  profes- 
seur Fischer,  de  Fribourg,  par  un  savant  voyageur  qui  a 
visité  les  parties  mériodionales  du  continent  asiatique,  la 
jadéite  se  trouve  à  Télat  de  blocs  et  de  galets  plus  ou  moins 
volumineux  transportés,  soit  par  les  glaciers,  soit  par  Tac- 
lion  des  eaux,  sur  le  versant  méridional  de  la  chaîne  du 
Thibel,  et  notamment  en  Birmanie.  M.  Halphen,  joaillier 
à  Paris,  en  a  fait  venir  une  quantité  dont  le  poids  s'élevait 
à  plusieurs  centaines  de  kilogrammes.  Parmi  ces  blocs,  un 
petit  nombre  montre  en  certaines  places  une  belle  cou- 
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leur  verï  d'émeraude  qui  leurdonneunhautprix.  Quelques- 
uns  sontteintcsderosc,d'oraiigéou  de  vert  olivâtre;  mais  la 
plupart  sont  d'un  blanc  plus  ou  moins  pur.  Tous  montrent 
une  structure  cristalline,  une  densité  de  3, 3o  à  3, 35  et  une 
grande  fusibilité. 

La  jadéite,  à  raison  de  son  abondance  et  du  volume  de 
ses  blocs  dans  les  terrains  du  Thîbet,  pourrait  être  classée 
parmi  les  roches  simples;  s'associant  à  d'autres  substances 
minérales,  elle  doit  former  aussi  des  roches  composées, 
comme  on  voit  pour  la  Saussurite  dans  les  Euphotides, 
les  feldspaths  dans  les  roches  granitiques. 

En  résumé,  il  est  bien  constaté quMI  existe  des  gisements 
de  jadéite  en  Asie,  et  particulièrement  dans  la  région  du 
Thibet.  Il  n'est  pas  douteux,  à  mon  avis,  qu'il  s'en  trouve 
également  sur  lecontinent  américain  ;  peut-être  au  Mexique 
et  probablement  encore,  d'après  les  observations  de  La 
Condamine  et  de  Humboldt,  dans  les  contrées  de  l'Amé- 
rique du  Sud  avoisinantle  fleuve  des  Amazones* 

II  serait  prématuré,  sans  doute,  d^affirmer  dès  aujour- 
d'hui que  cette  matière  minérale  existe  aussi  parmi  les 
terrains  du  continent  européen;  mais  les  observations  et 
les  analyses  que  j'ai  préstMitées  ci-dessus  permetient  du 
moins  d'augurer  qu'on  en  trouvera  quelque  gisement,  soit 
dans  la  chaîne  des  Alpes,  soit  dans  tout  autre  lieu  peu  dis- 
tant de  cette  région.  Si  celte  prévision  se  vérifie,  la  pré- 
sence des  haches  en  jadéite  sur  notre  continent  trouvera 
son  explication  naturelle,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  re- 
courir à  l'hypothèse  de  la  migration  d'anciennes  peu- 
plades asiatiques. 


PRINCIPE    DE    LA    CONSERVATION    DE    l'ÉLECTRICITÉ.        i45 


PRINCIPE  DE  LA  CONSERVATION  DE  L  ÉLECTRICITÉ  ; 

Par  m.  g.  LIPPMANN. 


I.   —   Principe  de  la  conservation  de  l'électricité, 

La  quantité  de  matière  et  la  quantité  d'énergie  ne  sont 
pas  les  seules  grandeurs  qui  demeurent  invariables  dans 
le  inonde 5  la  quantité  d'électricité  jouit  de  la  même  pro- 
priété. Si  Ton  considère  un  phénomène  électrique  quel- 
conque dans  son  ensemble,  on  observe  que  la  distribution 
de  l'électricité  peut  changer,  mais  que  la  somme  des  quan- 
tités d'électricité  libre  ne  varie  jamais,  c'est-à-dire 
que,  si  la  charge  électrique  subit  une  variation  positive 
en  certains  points,  elle  subit  en  d'autres  points  et  en  même 
temps  une  variation  négative,  et  que  la  somme  algébrique 
de  toutes  les  variations  simultanées  est  toujours  égale  à 
zéro,  La  somme  des  quantités  d'électricité  libre  est  donc 
invariable,  puisque  sa  variation  totale  est  toujours  nulle. 
Cette  loi,  que  j'appellerai  le  principe  de  la  conservation 
de  l'électricité  y  s'étend  à  tous  les  phénomènes  étudiés 
jusqu'à  présent",  elle  résulte  d'expériences  anciennes  et  en 
quelque  sorte  élémentaires  que  je  rappellerai  plus  loin. 
Son  énoncé  en  langage  ordinaire  est  donc  simplement  le 
résumé  de  faits  connus^  en  revanche,  sa  traduction  en 
langage  analytique  conduit  à  des  conséquences  nou- 
velles. Dans  le  travail  qu'on  va  lire,  je  me  propose 
de  faire  cette  traduction,  c'est-à-dire  de  mettre  en  équa- 
tion le  principe  de  la  conservation  de  l'électricité  et  de 
montrer,  par  divers  exemples,  l'usage  qu'on  en  peut 
faire  pour  l'étude  de  certains  phénomènes  et  pour  la  pré- 
vision de  faits  nouveaux. 
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Ainsi  écrit  sons  forme  d'équation ,  le  principe  de  la 
conservation  de  l'électricité  a  pour  l'analyse  une  impor-* 
tance  exactement  égale  à  celle  du  principe  dit  de  tégawa^ 
Icnce  ou  fie  la  conservation  de  V énergie.  En  effet,  le  prin- 
cipe de  Téquivalence,  étendu  à  l'électricité  par  les  travaux 
de  MM,  Helmliohz,  W.  Thomson,  Joule  et  autres  physi- 
ciens, aboutit  à  fournir  une  équation  de  condition,  ainsi 
qu'on  le  verra  plus  loin  ;  or,  le  principe  delà  conservation 
d<î  l'électricité  fournit  une  seconde  équation,  laquelle  est 
distincte  de  celle  qui  est  donnée  par  le  principe  de  l'équi- 
valence et  d'ailleurs  compatible  avec  elle.  Les  deux  prin- 
cipes ont  donc  exactement  la  m^me  utilité;  on  peut,  pour 
abréger,  leur  donner  les  noms  de  premier  et  de  second 
principe  de  V électricité  ;  le  second  sert  à  doubler  les  res- 
sources de  l'analyse,  en  portant  d'un  à  deux  le  nombre 
des  équations  dont  on  peut  disposer. 

Avant  de  le  traduire  en  langage  algébriqiie,  je  rappel- 
lerai d'abord  les  phénomènes  pour  lesquels  le  principe  de 
la  conservation  de  l'électricité  a  été  vérifié. 

II.   —   Preuvks  expérimentales. 

Ces  pliénomènes  sont  :  le  partage  d'une  charge  entre 
deux  conducteurs;  le  développement  de  l'électricité  par 
frottement,  par  influence,  })ar  l'action  des  piles. 

Lorsqu'il  y  a  partage  d'une  charge  électrique  entre  deux 
corps,  la  distribution  seule  varie,  la  charge  totale  reste 
constante.  On  en  trouve  une  première  preuve  en  se  re- 
portant à  l'expérience  classique  par  laquelle  Coulomb 
démontre  que  la  répulsion  électrique  est  proportionnelle 
à  la  charge.  On  se  rappelle  que  Coulomb  mesure  la  répul- 
sion produite  par  la  boule  fixe  de  sa  balance,  qu'il  touche 
cette  boule  fixe  avec  une  autre  boule  auxiliaire  de  même 
diamètre,  isolée  et  non  électrisée,  et  qu'il  trouve,  après  le 
partage,  la  répulsion  électrique  réduite  à  la  moitié  de  ce 
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qu'elle  était  auparavant.  L'interprétation  de  cette  expé- 
rience peut  se  faire  de  deux  manières.  Si  Ton  définit  les 
charges  électriques  par  les  répulsions  qu  elles  produisent, 
cette  expérience  démontre  que  la  charge  de  la  boule  fixe  est 
réduite  à  moitié ,  et,  comme  les  deux  boules  prennent, 
par  raison  de  symétrie,  des  charges  égales,  il  s'ensuit  que 
la  charge  de  la  boule  fixe  est  réduite  à  la  moitié  de  ce  qu'elle 
était  et  que  la  charge  totale  n'a  fait  que  se  partager^  dans 
cette  interprétation,  l'expérience  démontre  qu'il  y  a  eu 
conservation  de  Télectricilé.  On  peut  dire  également  que 
l'expérience  de  Coulomb  démontre  la  proportionnalité  de 
la  répulsion  à  la  charge  électrique  ;  on  admet  alors  que  la 
charge  de  la  boule  fixe  a  été  réduite  à  moitié,  et,  par 
conséquent,  on  admet  (*)  qu'il  y  a  eu  simple  partage  delà 
charge  primitive  avec  conservation  de  la  quantité  d'élec- 
tricité. Ainsi,  dans  l'une  de  ces  interprétations  on  admet, 
dans  l'autre  on  démontre  le  principe  de  la  conservation 
de  l'électricité. 

D'ailleurs,  dans  toutes  les  expériences  où  Ton  mesure 
la  charge  ou  la  capacité  d'un  conducteur,  on  effectue  le 
partage  de  certaines  charges  et  l'on  admet  qu'il  y  a  conser- 
vation de  l'électricité.  L'accord  qui  existe  entre  les  ré- 
sultats des  mesures  ainsi  faites  constitue  une  vérification 
multiple  et  précise  du  principe  sur  lequel  on  s'appuie. 

Ainsi,  lorsqu'il  y  a  partage  de  l'électricité  entre  deux 
conducteurs,  l'un  d'eux  gagne  précisément  ce  que  l'autre 
perd;  en  d'autres  termes,  la  somme  algébrique  des  varia- 
tions de  charges  simultanées  est  égale  à  zéro. 

On  sait  que,  lorsqu'il  y  a  électrisation  par  frottement, 

(*)  Je  dis  que  l'on  admet  dans  ce  cas  le  principe  de  la  conservation  de 
l'électricité  et  que  la  raison  de  symétrie  ne  suffit  pas  pour  établir  que 
la  charge  de  la  boule  fixe  est  réduite  à  moitié.  En  effet,  la  raison  de 
symétrie  implique  seulement  que  les  charges  des  deux  boules  doivent  être 
égales  entre  elles  ;  et  il  est  clair  que  ces  charges  pourraient  être  égales  entre 
elles  sans  être  la  moitié  de  la  charge  primitive;  chacune  d'elles  pourrait 
être,  par  exemple,  le  quart  de  la  charge  primitive. 


»4i  K».x«^K  M»  ^*u-  wiiiiage^  les  deax  corps  qui  prettneol 
m4*  t  v>â^  KUuïfô  jcijuièrent  après  leur  séparalioa  des 
V  aa«<<»'  :tou^<hlc:>  ;  (oaîs  ces  charges  sont  égales  et  de  sods 
vv%i^iuuxc^  Lcur^omme  algébrique  est  donc  nulle. 

Il  Cil  c>i  vi^  Tiuiluence  comme  du  frottement.  Faraday 
A  â«:iuv»iiii'v  4>fec  soin  que  la  somme  algébrique  des  quan- 
ti iv^U  vtvcCricité  produites  par  influence  est  toujours  nulle. 

bîuliu^  on  sait  que  les  deux  pôles  d'une  pile  ouTerte 
tV>ut-ui«:i^ut  des  quantités  d'électricité  toujours  égales  et  de 
M^uv^  couiraires.  Ces  quantités  se  neutralisent  d^une  ma- 
uîctv  continue  lorsqu'on  ferme  le  circuit. 

biu  i^sumé,  quel  que  soit  le  phénomène  électrique  que 
l'v^a  considère,  la  somme  algébrique  de  toutes  les  variations 
clv>  chaînes  simultanées  est  égale  à  zéro.  C'est  un  fait 
quantitatif  fourni  par  Texpérience  (*  j. 

Quand  on  se  sert  de  Thypothèse  ou  plutôt  de  la  notation 
des  deux  fluides  électriques,  on  exprime  le  même  fait  en 
disant  que  les  deux  fluides  apparaissent  et  disparaissent 
toujours  en  quantités  équivalentes;  sous  cette  forme,  le 
principe  de  ia  conservation  de  l'électricité  a  été  énoncé 
depuis  longtemps.  L'image  des  deux  fluides  a  sans  doute 


(')  Entre  le»  expériences  dont  nous  Tenons  de  parler  et  celles  qui  dé- 
montrent que  la  matière  est  indestructible,  plus  généralement,  entre  la 
mesure  d'une  quantité  d'électricité  et  une  pesée  ordinaire,  il  n'y  a  qu'une 
différence  secondaire,  et  qui  est  la  suivante.  Lorsque  Ton  met  un  corps 
sur  la  balance,  le  poids  total  de  ce  corps  se  trouve  immédiatement,  c'est- 
à-dire  sans  que  l'on  ait  à  tenir  compte  de  sa  forme  :  cela  tient  à  ce  que 
le  corps  pesé  n'est  qu'un  point  par  rapport  à  la  distance  des  masses 
attirantes,  lesquelles  peuvent  être  supposées  concentrées  au  centre  de  la 
Terre.  Dans  les  mesures  faites  avec  la  balance  électrique,  les  attractions 
ont  toujours  lieu  à  petite  distance;  de  là  des  calculs  de  réduction  plus 
ou  moins  compliqués  pour  tenir  compte  de  la  distribution.  Si  l'on  dispo- 
sait d'une  masse  électrique  M  constante  et  très  éloignée,  on  pourrait  lui 
faire  jouer  le  rôle  de  la  Terre  :  la  mesure  de  la  quantité  d'électricité  pren- 
drait la  même  forme  que  la  pesée  du  chimiste,  et  le  principe  de  la  con- 
servation de  l'électricité  s'énoncerait  comme  il  suit  :  Quelles  que  soient 
les  actions  qui  ont  lieu  dans  un  système,  l'attraction  électrique  totale  qu'il 
subit  de  la  part  du  point  M  demeure  invariable. 
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ailleurs  son  utilité;  mais  ici  Temploi  du  langage  figuré 
serait  un  détour  au  moins  superflu  :  pour  mettre  en  équa- 
tion un  fait  quantitatif,  il  suffit  de  Técrire  en  signes  al- 
gébriques. 

III.    —    Expression  analytique   de   ce  principe  par  une 

CONDITION    d'iNTÉGRABILITÉ. 

/ 

Soit  un  système  de  corps  dans  lequel  se  produit  un 
phénomène  électrique  quelconque.  On  peut  partager  par 
la  pensée  ce  système  en  trois  parties  A,  B,  C.  Soient  a,  i,  c 
les  variations  de  charge  électrique  qui  ont  eu  lieu  en 
A,  B,  C  pendant  un  même  intervalle  de  temps.  Le  prin* 
cipe  de  la  conservation  de  l'électricité  exige  que  l'on  ait 

a  -h  b  -h  0  =  0, 

Supposons  que  A  parcoure  un  cycle  fermé,*  c'est-à-dire 
qu'après  avoir  éprouvé  une  série  de  changements  quel- 
conques Tétat  de  A  soit  ramené  finalement  à  être  iden- 
tique à  son  état  initial.  On  aura  dans  ce  cas  a  =  o,  et 
par  conséquent  i  -f-  c  =  o.  Les  variations  de  charge  subies 
par  B  et  C  sont  donc  égales  et  de  signes  contraires  ;  en  d'au- 
tres termes,  A  a  restitué  à  C  toute  l'électricité  qu'il  a  prise 
à  B  ;  en  d'autres  termes  encore,  la  somme  algébrique  des 
quantités  d'électricité  reçues  par  A  est  nulle.  Si  l'on  ap- 
pelle dm  la  variation  de  charge  infiniment  petite  subie 
par  A  lorsque  l'étal  de  A  varie  infiniment  peu,  il  faut  que 
l'on  ait 


/ 


dm  =  0 


pour  tout  cycle  fermé  parcouru  par  A.  Pour  qu'il  en  soit 
ainsi,  il  faut  et  il  suffit  (^)  que  dm  soit  une  différentielle 
exacte.  Soient  x,  y  les  deux  variables  indépendantes  des- 


(*)  Voir  la  Note  A. 
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quelles  dépend  à  chaque  instant  Fétat  de  A.  L'expression 
de  dm  est  de  la  forme 

dm  z=  X  ûf.r  -h  Y  dy, 

La  condition  pour  que  cette  expression  soit  une  diffé- 
rentielle exacte  est,  comme  on  sait, 

(«)  ^=^. 

^   '  ôy       dx 

Cette  équation  exprime  le  principe  de  la  conservation 
de  rélectricité. 

Je  vais  montrer  par  quelques  exemples  Tusage  que  l'on 
peut  faire  de  cette  équation.  La  marche  à  suivre  est  tou- 
jours la  même  dans  chaque  cas  \  il  faut  chaque  fois  désigner, 
les  variables  indépendantes  qui  déterminent  le  phéno- 
mène que  l'on  considère  et  les  introduire  dans  Téqua- 
lion  (a).  Oh  exprime  ainsi  le  principe  de  la  conservation 
de  rélectricité.  En  outre,  pour  compléter  Fanalyse,  il 
convient  d'avoir  recours  au  principe  de  l'équivalence  et 
de  l'exprimer  également  par  une  équation.  On  arrive  ainsi 
au  système  de  deux  équations,  qui  sont  distinctes  et  com- 
patibles, et  qu'il  ne  reste  plus  ensuite  qu'à  discuter  et  à 
interpréter  en  langage  ordinaire. 

IV.  —  Exemples  d'application.  Pouvoir  diélectrique  des  gaz. 
Contraction  des  gaz  produite  par  l'influence  électrique. 

Comme  premier  exemple  d'application,  je  prendrai  le 
phénomène  découvert  par  M.  Boitzmann  en  iSjS  (*)• 
M.  Boitzmann  s'est  proposé  de  mesurer  ce  qu'on  appelle 
le  pouvoir  diélectrique  des  gaz.  A  cet  effet,  il  dispose 
à  poste  fixe,  sous  la  cloche  d'une  machine  pneumatique, 
deux  plateaux  métalliques  parallèles  A,  T,  qui  forment  les 

(*)  Poggendorff's  Annalen,  t.  CLV,  p.  4o3  (1875);  Journal  de  Physique, 
t.  V,  p.  23. 
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deux  armatures  d'un  condensateur;  A  est  isolé,  T  en 
communication  avec  le  sol.  On  commence  par  charger  ce 
condensateur  en  mettant  le  plateau  A  en  communication 
pendant  un  instant  avec  le  pôle  d'une  pile  dont  l'autre  pôle 
est  en  communication  avec  le  sol  5  puis  on  isole  A.  Vient- 
I  on  à  augmenter  la  pression  p  du  gaz,  qui  est  sous  ^  cloche, 
on  constate  que  la  quantité  d'électricité  libre  en  A  diminue; 
l'isolement  est  resté  parfait  et  le  plateau  A  est  demeuré 
immobile,  mais  la  capacité  du  condensateur  est  devenue 
plus  grande.  Quand  on  introduit  du  gaz  sous  la  cloche, 
supposée  vide  d'abord,  tout  se  passe  comme  si  la  distance 
entre  les  plateaux  était  devenue  D  fois  plus  petite.  Le  gaz 
jouit  donc  delà  propriété  de  rendre,  par  sa  présence,  la 
capacité  du  condensateur  D  fois  plus  grande  ;  D  est  le  pou- 
voir diélectrique  du  gaz  sous  la  pression  p,  M.  Boltzmann 
a  constaté  que  D  varie  d'un  gaz  à  l'autre  et  que,  pour  un 
même  gaz,  D  varie  proportionnellement  à  la  pression  p. 
Soit  m  la  quantité  d'électricité  libre  en  A;  m  dépend  de 
deux  variables  indépendantes,  savoir  le  potentiels,  auquel 
on  porte  le  plateau  A  et  la  pression  p  du  gaz.  On  a  donc 

(  I  )  dm  ■=.  c  dx  -h  II  dp  y 

dm  étant  la  quantité  d'électricité  reçue  par  le  plateau  A 
lorsque  x  augmente  de  dx  et  p  de  dp]  c  est  la  capacité  du 
condensateur  lorsque  le  gaz  est  maintenu  à  la  pression  p, 
h  est  un  coefficient  qui,  d'après  l'expérience  de  M.  Boltz- 
mann, est  positif  ;  car,  lorsque  p  augmente  de  dp^  la  capa- 
cité du  condensateur  augmente;  et,  par  conséquent,  pour 
maintenir  x  constant,  il  faut  augmenter  m  d'une  quantité 
positive  h  dp.  Pour  que  dm  soit  une  différentielle  exacte, 
il  faut  que  l'on  ait 

.    .  âc ôh 

^"^  dp~àz:' 

Cette  équation  exprime  le  principe  de  la  conservation 
de  l'électricité. 
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Afin  de  compléter  l'étude  du  phénomène  de  Boltzmann, 
il  convient  de  joindre  à  Téquation  (a)  une  autre  équation, 
celle  qui  exprime  le  principe  de  Téquivalence,  et  que  nous 
allons  calculer.  A  cet  effet,  il  faut  montrer  que  le  phéno- 
mène de  M.  Bolizmann  permet  de  faire  parcourir  au  pla- 
teau A  un  cycle  fermé  tel  que  du  travail  soit  transformé, 
en  énergie  électrique  ou  réciproquement  ;  ensuite  on  écrira 
qu'il  y  a  égalité  entre  la  dépense  de  travail  et  la  variation 
d'énergie  électrique. 

Prenons  le  potentiel  a:  et  la  pression  p  pour  coordonnées 
rectilignes  d'un  point  P  [fig.  i).  Toute  variation  de  l'état 

Fig.  I. 


du  plateau  A  sera  représentée  par  une  ligne  décrite  par  le 
point  P.  Lorsque  l'on  fait  varier  la  pression  en  laissant  A 
en  communication  avec  un  réservoir  à  potentiel  constant, 
la  variation  de  A  est  représentée  par  une  droite  parallèle 
à  l'axe  des  pressions  et  telle  que  BC,  AD.  Ces  droites  re- 
présentent des  variations  à  potentiel  constant.  Si  l'on  fait 
varier  la  pression  en  laissant  le  plateau  A  isolé,  le  potentiel 
X  variera  en  même  temps  ^  la  variation  de  A  sera  repré- 
sentée dans  ce  cas  par  une  ligne  telle  que  AB  ou  CD;  ces 
lignes  représentent  des  variations  à  charge  constante.  Avec 
deux  lignes  de  la  première  et  deux  lignes  de  la  seconde 
espèce,  on  peut  former  un  quadrilatère  ABCD^  ce  quadri- 
latère représente  un  cycle  fermé  qui  peut  être  parcouru 
dans  l'un  ou  dans  l'autre  sens.  Supposons,  pour  fixer  les 
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idées,  que  le  point  représentatif^  partant  de  C,  parcoure 
les  différents  points  du  cycle  dans  l'ordre  CBADC.  De 
C  à  6  la  pression  aug:niente  ;  par  conséquent,  la  capacité 
augmente;  le  plateau  A  se  trouvant  en  même  temps  en 
communication  avecun  réservoir  électrique  au  potentiel^:, 
de  l'électricité  est  prise  par  A  à  ce  réservoir.  Au  point  B 
la  communication  de  A  avec  le  réservoir  est  interrompue. 
'  De  B  en  A  la  pression  augmente,  et,  la  charge  électrique 
de  A  restant  constante,  son  potentiel  diminue.  En  A,  on 
met  le  plateau  isolé  en  communication  avec  un  réservoir 
électrique  au  potentiel  Xi.  De  A  en  D  la. pression  diminue; 
par  conséquent,  la  capacité  diminue  et  de  l'électricité  est 
cédée  au  réservoir  dont  le  potentiel  est  x^.  Enfin,  de  D  en  C, 
le  plateau  A  reste  isolé,  et  il  est  ramené  finalement  à  son 
ëiat  initial  en  C.  En  définitive,  une  certaine  quantité  d'é- 
lectricité a  été  prise  au  réservoir  dont  le  potentiel  est  Xs  et 
transportée  dans  le  réservoir  dont  le  potentiel  est  Xi  ] 
il  y  a  donc  eu  diminution  de  l'énergie  électrique  contenue 
dans  le  système  de  ces  deux  réservoirs.  D'autre  part,  pour 
faire  varier  la  pression  du  gaz,  il  a  fallu  déplacer  un  piston, 
et  par  conséquent  mettre  en  jeu  unef  certaine  quantité  de 
travail  mécanique.  Le  cycle  étant  fermé,  en  vertu  du  prin- 
cipe de  l'équivalence,  il  y  a  égalité  entre  le  travail  méca- 
nique produit  et  la  diminution  de  l'énergie  électrique.  Si 
l'on  appelle  d^^  une  variation  infiniment  petite  du  vo- 
lume D  du  gaz  contenu  sous  la  cloche  et  p  la  pression  cor- 
respondante, fp  d\f  représente  le  travail  produit  par  la 
pression  exercée  par  le  gaz  sur  la  surface  du  piston  ;  d'autre 
part,  dm  représentantune  quantité  d'électricité  infiniment 
petite  reçue  par  le  plateau  A  pendant  que  ce  plateau  est 
en  communication  avec  un  réservoir  dont  le  potentiel  est  x^ 
fx  dm  représente  la  quanti  té  d'énergie  électrique  disparue. 
On  a  donc  (  ^  ) 

Jp  dv  =.  Jx  dm 

(»)  Voir  la  Note  B. 


-*■-•-»  «^ 


H  «ij»l.<     '.'.  '•/:,:  U-»  ^*  ;•••  11'.:  ik  Lt*  ^  L*iiit:«ïïr«:iii:ix  5t  l'ê^ 

<»  I  ifiiii  MM  iiK-ifH  M-Mi  r|Mi  |^:ijt  être  n:;..  cir  lii^ss  i^riorons 
i-Mi  Mii>  tii  |i>  v'iImmm^  t\v'\  ç^H'A  [leut  dépea-ir^e  12  piiirziûel  x. 
I  I  >i  iiMi-  liMMlMMi  i\r  ft  l't  (ifMil-ètre  de  x:  l'expression 
•  li<  i/t  i  -il  iliiMi  MMi'  J)(ïr'ff:Mt'u;llc  exacte.  On  &  donc  enire 
li»i  I  Mi-tlii  M'Ul'i  II  l'i  /'  l'i  i'<'l«'iliori 

I  M  MMliiiilMMMl  M  f/i'  n.i  viilfMir  dans  rcxpression  Je  Jcl,  il 
«li-iii 

Puni  Min*  i/«'    «oil  uni'  dilVrrontielIe  exacte,  il  faut  que 
I  un  *\\\ 

|i||itMiilt^Vrlnii|»nil, 

I  QMpldanl  do  ;»  v»l  nul  ou  vertu  de  Téquation  (3)  ;  on  a 
10  •implonioiit 

_     fà^_  àà\  __  ^^ 
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Cette  équation  ((3)  exprime  le  principe  de  Téquivalence. 
En  y  joignant  l'équation  (a),  on  voit  que  Téquation  ((3)  se 
simplifie  et  qu'elle  se  réduit  à    ^ 

Le  système  des  équations  (a)  et  ((3)  équivaut  donc  au 
système  des  équations 

f   .  de       dk 

[P')  a=-l,. 

Tel  est  le  résultat  de  notre  analyse. 

Remarquons  que  ces  équations  sont  distinctes  et  compa- 
tibles, puisque  Tune  d'elles  contient  une  fonction  a  que 
l'autre  ne  contient  pas.  Les  deux  principes  qu'elle  ex- 
prime sont  donc  eux-mêmes  distincts  et  compatibles,  et 
ils  ont  pour  l'analyse  une  importance  exactement  égale. 

Il  faut  maintenant  tirer  des  équations  (a)  et  (j3')  les 
lois  physiques  qui  y  sont  implicitement  contenues.  En 
premier  lieu,  remarquons  que  le  phénomène  de  M.  Boltz- 
mann  s'exprime  en  disant  que  h  est  différent  de  zéro  et 
positif;  il  s'ensuit,  d'après  l'équation  ([3'),  que  a  est 
différent  de  zéro  et  négatif.  Or,  d'après  l'équation  (a),  «est 
la  dérivée  partielle  de  y^  par  rapport  à  x\  donc,  lorsque  x 
augmente,  p»  diminue;  donc  le  volume  d'une  masse  gazeuse 
qui  entoure  les  deux  armatures  d'un  condensateur  élec- 
trique varie  en  sens  inverse  du  potentiel  acquis  par  ce 
condensateur  ;  en  d'autres  termes,  l'électrisation  d'un  con- 
densateur suffit  pour  produire  une  contraction  de  volume 
du  gaz  qui  en  forme  la  lame  isolante  *,  c'est  là  un  phéno- 
mène physique  nouveau,  que  l'expérience  a  entrevu  sans 
l'avoir  encore  démontré.  L'analyse  nous  en  démontre 
l'existence  et  va  même  nous  permettre  d'en  calculer  la 
valeur  numérique.  Le  principe  de  l'équivalence,  pris  tout 
seul,  n'eût  pas  conduit  à   ce  résultat  que  a  estnécessai- 
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rement  différent  de  zëro.  En  effet,  si  Ton  ne  tient  pas 
compte  deTéquation  (a),  le  principe  de  l'équivalence  s'ex- 
prime par  Téquation  ((3),  qui  peut  être  satisfaite  lors  même 
que  a  serait  nul.  Le  principe  de  la  conservation  de  l'élec- 
tricité est  donc  nécessaire  pour  conclure  du  phénomène 
de  M.  Boltzmann  au  phénomène  de  la  contraction  élec- 
trique des  gaz. 

Proposons-nous  de  calculer  la  dilatation  A(^  subie  par  le 
gaz  renfermé  sous  la  cloche,  lorsque  Ton  porte  le  plateau  A 
du  potentiel  o  au  potentiel  x.  Boltzmann  a  trouvé,  par 
rexpérience,  que  le  pouvoir  diélectrique  d'un  gaz  est  pro- 
portionnel à  sa  pression  ;  ce  pouvoir  diélectrique  est  donc 
égal  à  I  -hyp^  y  étant  une  constante  spécifique  du  gaz. 
Si  Ton  appelle  Co  la  càpaci  té  d'un  condensateur  dans  le  vide, 
sa  capacité  sous  la  pression  p  sera  donc  c  =  Co[i  +  fp), 
En  substituant  cette  valeur  de  c  dans  l'expression  de  dm, 
puis  en  intégrant,  il  vient 

(5)  '  m^.cJi-^-yp)j:, 

La  constante  d'intégration  est  nulle,  car,  lorsque  le  po- 
tentiel X  est  nul,  la  charge  m  est  nulle  aussi.  Remarquons 
que, d'après  l'équation  (5),  les  courbes  AB,  CD  dela^g'.  i, 
qui  représentent  la  relation  existant  entre  p  et  x  lorsque 
la  charge  m  est  constante,  sont  des  arcs  d'hyperboles. 

D'après  l'équation  (5)  on  a  /z  .-=  cyx^  et  comme,  d'après 

l'équation  (jS'),  on  a  —  ou  rt  ~-  —  A,  il  s'ensuit  que 


dx 

<^o  7  ^1 

et,  en  intégrant. 

(6) 

Ap—  — 

■2  ^o7  -^^ 

Telle  est  donc  la  loi  de  la  dilatation.  On  voit  que  la  va- 
riation de  volume  est  proportionnelle  à  la  constante  y 
particulière  au  gaz  employé,  à  la  capacité  Cq  du  conden- 
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sateur  dans  le  vide  et  au  carré  du  polenliel  x  auquel  on 
porte  le  plateau  A  (*). 

A  l'aide  de  l'équation  (6)  nous  pouvons  calculer  la  va- 
leur numérique  de  la  dilatation  subie  par  le  gaz  dans  des 
conditions  déterminées.  Supposons  que  ce  gaz  soit  de  l'air 
et  que  cet  air  forme  la  lame  isolante  d'un  condensateur 
formépar  deux  armatures  métalliques  parallèles. 'SoientSla 
surface  de  chaque  armature,  e  la  distance  qui  les  sépare, 
i^o  le  volume  de  l'air  compris  dans  l'espace  cylindrique  qui 
a  pour  base  les  deux  armatures.  Supposons  que  la  pression 
de  l'air  soit  de  760"^"*  de  mercure  et  que  Ton  porte  le  po- 
tentiel a:  à  la  plus  grande  valeur  qu'on  puisse  lui  donner 
sous  celte  pression,  c'est-à-dire  à  la  valeur  pour  laquelle 
la  distance  explosive  est  égale  à  e;  il  est  évident  qu'on  ne 
peut  charger  le  condensateur  davantage,  puisque,  au  delà, 
l'étincelle  jaillirait  entre  les  deux  armatures.  Cherchons 
dans  quel  rapport  se  dilatera  le  volume  d'air  compris  entre 
les  deux  plateaux   et   dont    le   volume    primitif  est  ^o\ 

on  a  Co  =  7 —  et  i^o  =  Se,  d'où  Cq  =  7-^1    en    substituant 

cette  valeur  dans  l'équation  (6),  il  vient 

Ac>  I        .r* 

"i^  —  ""  ai  '^  7»' 

Le  premier  membre  représente  la  dilatation  électrique 


(*;  Entre  la  dilatation  électrique  d'un  gaz  et  ses  propriétés  optiques^  il 
parait  exister  une  relation  très  simple  et  qui  mérite  d'être  remarquée  :  la 
constante  -/  est  égale  au  pouvoir  réfringent  du  gaz.  En  effet,  d'après  la 
théorie  de  Maxwell,  le  pouvoir  diélectrique  d'un  corps  doit  être  égal  au 
carré  de  son  indice  de  réfraction  n  ;  les  expériences  de  Boltzmann  avaient 
précisément  pour  objet  de  vérifier  cette  relation,  et,  en  effet,  elles  l'ont 
vérifiée  :  les  valeurs  du  pouvoir  diélectrique  ou  de  i-hyp  trouvées  par 
Boltzmann  sont  sensiblement  égales  aux  carrés  des  indices  des  mêmes 
gaz;  on  a  donc 

d'où 


««  — I 


y  = 
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subie  par  chaque  unité  de  volume  de  l'air.  Dans  le  second 
membre,  si  Ton  suppose  que  x  corresponde  à  la  distance 

explosive  e,  le  quotient  -estlavaleur  du  potentiel  qui  don- 

c 

nerait  une  distance  explosive  égale  à  Tunité  de  longueur.  La 

valeur  de  -  est ,    d'après  sir   W.    Thomson ,   d'environ 

i33  unités  C.  G.  S.  pour  l'air  à  la  pression  atmosphérique. 
D'autre  part,  on  peut  tirer  la  valeur  de  y  des  expériences 
de  M,  Boltzmann.  Ce  physicien  trouve,  pour  l'air, 

y  p  =  o,ooo59 

quand  p  est  la  pression  mesurée  par  760™™  de  mercure, 

c'est-à-dire  quand  p  égale  io33  X580  unités  de   force 

C.  G. S.,  d'où 

o,ooo5q  , 

7  =r  — ^r^  =  0,0000000004. 

'       980  X  io33  ^ 

On  a  donc  enfin 

Ap  ï  ' 

—  =  T—  X  i33  X  0,0000000004  =  o,oooooo3i. 

La  dilatation  électrique  des  gaz  autres  que  l'air  peut  se 
calculer  comme  celle  de  l'air,  ou  bien  on  ptfut  la  déduire 
de  celle  trouvée  pour  l'air,  en  remarquant  que  les  dilata- 
lions  électriques  sont  entre  elles  comme  les  valeurs  de 
y,  et  par  conséquent  comme  les  valeurs  de  y  p^  p  étant  la 
valeur  atmosphérique.  D'après  M.  Boltzmann,  les  valeurs 
de  y  p  sont,  pour  les  divers  gaz,  données  par  le  Tableau 
suivant  : 

Air OjOooSq 

CO^ o ,00089 

H 0,00025 

CO o , 00065 

Az^O 0,00094 

Gaz  oléfîant 0,00124 

Gaz  des  marais ...  o  ,00089 
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Un  habile  expérimentateur  allemand,  M.  Quîncke  (^), 
a  essayé  de  constater  le  phénomène  de  la  contraction  élec- 
trique des  gaz.  Il  a  opéré  sur  de  l'air,  puis  sur  de  Tacide 
carbonique  ;  ces  gaz  étaient  enfermés  dans  un  récipient 
de  verre  qui  contenait  un  condensateur  et  qui  était  muni 
d'un  petit  manomètre  à  alcool.  Avec  l'acide  carbonique, 
M.  Quincke  observa  une  contraction^  avec  l'air,  il  ne  vit 
aucun  mouvement.  Ce  résultat,  négatif  pour  l'air,  peut 
tenir  à  un  défaut  de  sensibilité  du  manomètre  (*)  et  à  la 
faiblesse  relative  de  la  contraction  dans  le  cas  de  l'air  : 
on  voit,  d'après  le  Tableau  précédent,  que  la  contraction 
pour  l'acide  électrique  n'est,  pour  l'air,  que  les  ||  de  'ce 
qu'elle  serait  carbonique. 

En  1 863,  sir  W.  Thomson  (*)  a  observé  qu'en  chargeant 
et  en  déchargeant  un  condensateur  à  lames  d'air  uiî.  grand 
nombre  de  fois  par  seconde,  à  l'aide  d'une  pile  de  800  élé- 
ments Daniell,  il  se  produisait  un  son.  Sir  W.  Thomson 
a  cru  pouvoir  attribuer  ce  son  à  la  contraction  subie  par 
l'air  sous  l'influence  de  la  charge  électrique. 

V.  —   Dilatation  électrique  des  solides.  Variation  du  pou- 
voir   DIÉLECTRIQUE    PRODUITE    PAR    UNE    TENSION    MECANIQUE. 

Appliquons  encore  le  principe  de  la  conservation  de 
l'électricité  en  même  temps  que  le  principe  de  l'équiva- 
lence à  l'étude  dû  phénomène  suivant.  Lorsqu'on  soumet 
une  lame  isolante  à  une  influence  électrique,  lorsqu'on 
en  fait  la  lame  isolante  d'un  condensateur,  on  constate  que 
ses  dimensions  augmentent  pendant  la  charge  et  qu'elles  di- 
minuent instantanément  au  moment  de  la  décharge  :  l'in- 
fluence électrique  a  pour  effet  de  dilater  la  lame  isolante 

(*)  Afin.   Wiedemann,  1880. 

(' )  Dans  un  manomètre  à  tube  fin,  comme  celui  employé  par  M.  Quincke, 
une  variation  insensible  dans  la  courbure  du  ménisque  suffit  à  produire  ' 
une  variation  de  pression  de  Tordre  de  celle  que  l'on  veut  mesurer  ici. 

(')  Cosmos,  t.  XXUI,  p.  619. 
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parallèlement  à  la  surface  des  armatures  du  condensa- 
teur. Ce  phénomène  paraît  avoir  été  aperçu  par  Volta,  puis 
par  M.  Govij  plus  récemment  M.  Duter  Ta  découvert 
de  nouveau,  en  a  donné  une  interprétation  exacte,  et  a 
établi  par  Texpérience  que  la  dilatation  linéaire  d^une  lame 
de  verre  est  proportionnelle  au  carré  du  potentiel  acquis 
par  Tarmature  isolée  du  condensateur.  M.  Duter  se  servait 
d'une  bouteille  de  Leyde  dont  Tarmature  intérieure  était 
constituée  par  de  l'eau;  lorsqu'on  charge  cette  eau,  elle  su- 
bit une  contraction  apparente  qui  est  due  en  réalité  à  la 
dilatation  de  l'enveloppe.  M.  Righi  (*)  a  confirmé  les  ré- 
sultats obtenus  par  M.  Duter  par  une  méthode  plus  directe. 
M.  Rîghi  prend  pour  lame  isolante  un  tube  de  verre  dont 
les  deux  faces  sont  garnies  d'armatures  métalliques,  et 
qui  forment  une  longue  bouteille  de  Leyde  tubulaire. 
Lorsqu'on  charge  cette  bouteille,  elle  s'allonge;  elle 
se  raccourcit  instantanément  au  moment  de  la  dé- 
charge. M.  Righi  a  constaté  ces  variations  de  longueur  à 
l'aide  d'une  sorte  de  comparateur  optique. 

Soit  /  la  longueur  de  la  bouteille  de  Leyde  lubulaire  de 
M.  Righi,  lorsque  le  potentiel  de  la  lame  isolée  est  x  et 
que  le  tube  est  en  même  temps,  soumis  dans  le  sens  de  sa 
longueur,  à  la  tension  exercée  par  un  poids  p.  Nous  pren- 
drons X  eip  pour  variables  indépendantes.  Soit  m  la  charge 
de  l'armature  isolée.  Posons 

(  I  )  dm  z=zc  dx  ->!-  h  dp  y 

dm  étant  la  quantité  d'électricité  reçue  par  l'armature  in- 
térieure, c  étant  la  capacité  du  condensateur,  et  A  étant  un 
coefficient  qui  peut  être  nul.  Le  principe  de  la  conservation 
de  l'électricité  s'exprime   en  écrivant  que  l'expression  de 


(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences^  t.  LCXXVII, 
p.  828  et  io36;  1878. 

(*)  Ibid.,  t.  LCXWIII,  p.  1262;  1879. 
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dm  est  une  diflerentielle  exacie.  On  a  donc 

.  de dh 

Il  nous  reste  à  exprimer  le  principe  de  Téquivalence.  A 
cet  effet,  remarquons  que,  si  le  tube  de  verre  subit  un  al- 
longement dl  pendant  que  le  poids  tenseur  est  égal  à  p^ 
le  travail  extérieur  produit  par  une  série  d^ allongements  et 
de  raccourcissements  est  égal  à  f —  p  dl]  d'autre  part,  si, 
pendant  que  la  charge  du  condensateur  augmente  de  dl^ 
l'armature  isolée  est  en  communicationavecle  réservoir  dont 
le  potentiel  est  x,  la  quantité  d'énergie  électrique  perdue 
par  le  système  des  réservoirs  successivement  employés  est 
égale  k  f  —  x  dm.  Le  principe  de  l'équivalence  exige  que, 
pour  un  cycle  fermé,  ces  deux  quantités  soient  égales  ou 

que  Ton  ail 

y  —  p  dl=z  f  —  X  dm. 

En  d'autres  termes,  il  faut  que,  en  posant 

dC  =1  p  dl  -{-  X  dniy 

de  soit  une  différentielle  exacte. 
Afin  d'exprimer  dC^  posons 

(  2  )  dl  :=:^  a  dx  -\-  h  dp^ 

a  étanlun  coefficient  qui  mesure  l'allongement  observé  par 
M.  Rigliî,  h  le  coefficient  d'élasticité  du  tube,  dans  les 
conditions  de  Pexpérience.  Ces  deux  coefficients  a,  i  ne 
sont  pas  d'ailleurs  indépendants  l'un  de  l'autre.  Nous 
supposerons,  en  effet,  que  le  tube  ne  subit  pas  de  déforma- 
tions permanentes  ;  dès  lors,  toutes  les  fois  que  p  et  x  re- 
prennent la  même  valeur,  /  reprend  également  sa  valeur 
primitive*,  l  est,  dès  lors,  une  fonction  de  x  et  de  p^ 
l'expression  de  dl  est,  par  suite,  une  différentielle  exacte, 

-r^/i/i.  de  Chiin.  et  de  Pkjs.,  5*  série,  t.  XXIV.  (Octobre  i88i.)        1 1 
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et  l'on  a 

• 

(3) 

da        db 
dp       dx 

En  substituant  dl  à  sa  valeur,  il  vient 

—  dC=i  [ap -\- cx)dx -\- [hp -\- hx]dp. 

Pour  que  dC  soit  une  différentielle  exacte,  il  faut  que 

Ton  ait 

d[ap  -{-  ex)        d[bp^hx) 

dp  dx 

En  développant  cette  équation  et  en  tenant  compte  de 
Féquation  (3),  il  vient 

(àh        dc\       . 

Cette  équation  exprime  le  principe  de  l'équivalence. 
En  y  joignant  l'équation  (a),  elle  se  simplifie.  On  ob- 
tient donc  enfin  le  système  des  deux  équations  distinctes 
et  compatibles 

.    .  de        dh 

l")  d^=d~x' 

a  étant  positif  d'après  les  expériences  de  MM.  Duter  et 
Righi,  il  s'ensuit  que  h  est  différent  de  zéro  et  positif.  Or 
h  est  la  dérivée  partielle  de  m  par  rapport  à  p  ;  Tinterpré- 
tation  physique  de  ce  résultat  est  donc  la  suivante.  La  bou- 
teille tubulaire  étant  chargée  à  un  potentiel  constant  x^  il 
suffit  d'augmenter  le  poids  tenseur /7,  pour  produire  une 
diminution  de  la  quantité  d'électricité  libre,  en  d'autres 
termes  pour  diminuer  la  capacité  électrique  du  condensa- 
teur. Tout  se  passe  donc  comme  si  le  pouvoir  diélectrique 
de  la  lame  isolante  diminuait  lorsqu'on  lui  fait  subir  une 
tension  mécanique  croissante. 
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D'après  les  expériences  de  MM.  Duter  et  Rîghi,  rallon- 
gement A/ dû  au  potentiel  x  est  proportionnel  à  x^\  on  a 
donc 

(4)  A/=iK^%    • 

K  étant  une  constante.  Introduisons  ce  résultat  de  Fexpé- 
rience  dans  notre  analyse.  On  tire  de  l'équation  (4) 

dl 
ox 

Ah 

et,  comme  on  a  h  =  a^  h  =  }Lx\  par  suite,  -r—  =  I^  ^^ 

Ah  A 

enfin,  en  vertu  de  l'équation,  (a)  -5-  =  -5--,  il  s'en- 
suit que  c  =  K^-hCo,  Cq  étant  la  valeur  de  la  capacité 
lorsque  le  poids  tenseur  est  nul.  Ainsi,  de  ce  que  l'allonge- 
ment observé  est  proportionnel  au  carré  du  potentiel,  on 
peut  conclure  que  la  capacité  électrique  varie  proportion- 
nellement au  poids  tenseur. 

L'analyse  indique  donc  l'existence  d'un  phénomène  que 
l'expérience  n'a  pas  encore  montré  :  lorsqu'on  soumet  la 
lame  isolante  à  une  tension  mécanique  croissante,  son  pou- 
voir diélectrique  augmente  proportionnellement  à  la  ten- 
sion. 

La  dilatation  électrique  du  verre  est-elle  due  à  la  varia- 
tion du  coefficient  d'élasticité  de  cette  substance,  ou  bien  à 
une  action  directe  de  réleclrisatîon?  Cette  seconde  expli- 
cation est  la  vraie.  On  a  vu   en  effet  que,  d'après  l'exgé- 

rience,  a  =  Kx,  K  étant  une  constante;  donc  ^r-  est  iden- 
'  dp 

tiquement  nul;   donc  enfin,  d'après  Téquation  (3),  il  en 

Ah 

est  de  même  dc-;r-9  c'est-à-dire  que  le  coefficient  d'élasti- 

iJJC 

ciléb  est  indépendant  de  Télectrisation. 
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VI.  —  Élf.ctrisation  des  cristaux  hémièdres  par  compression. 

]^ÉFORMATION  DE  CES  CRISTAUX  PRODUITE  PAR  L* INFLUENCE  lÈLBC- 
TRIQUE.  • 

On  peut  appliquer  le  même  procédé  d'analyse  au  phé- 
nomène récemment  découvert  par  MM.  P.  et  J.  Curie  (  *  ). 
Lorsque  Ton  comprime  une  tourmaline  dans  le  sens  de 
Taxe,  on  observe  que  ses  deux  bases  s'électrisent  en  sens 
contraires;  la  base  A,  qifi  deviendrait  positive  par  l'effet 
d'un  échauffement,  devient  positive  par  l'effet  de  la  pres- 
sion. Au  fur  et  à  mesure  que  l'on  décomprime  le  cristal, 
les  électricités  libres  disparaissent  de  nouveau  5  elles  ap- 
paraissent et  disparaissent  instantanément  en  même  temps 
que  la  pression.  D'après  MM.  Curie,  la  quantité  d'électrir 
cité  libre  qui  apparaît  est  proportionnelle  aii  poids  p  que 
l'on  pose  sur  la  tourmaline  pour  la  comprimer,  et  indépen- 
dante des  dimensions  du  cristal.  D'autres  cristaux,  tels  que 
le  quartz,  la  topaze,  se  comportent  comme  la  tourmaline, 
lorsqu'on  les  comprime  suivant  un  axe  d'hémiédrie. 

Supposons  que  les  bases  d'un  cristal  de  tourmaline  soient 
munies  d'armatures  métalliques  dont  l'une  B  soit  mise  en 
communication  avec  la  terre,  tandis  que  l'autre  A  peut 
rester  isolée  ou  être  mise  en  communication  avec  des  ré- 
servoirs d'électricité.  On  peut  ainsi  faire  varier  la  pression  p 
et  le  potentiel  a:  de  Tarmaiure  A  et  faire  parcourir  à  cette 
arniatureun  cyclefermé.  Prenons y[?  et  x  pour  variables  in- 
dépendantes. Soient  Op,  Oxdeuîf  axes  de  coordonnées  rec- 
tilignes  {Jig-  2)  5  on  peut  représenter  l'état  de  A  à  un  mo- 
ment quelconque  par  la  position  d'un  point  représentatif 
P,  dont  les  coordonnées  soient /?  et  x.  Si  l'on  fait  varier  p 
en  maintenant  A  en  communication  avec  un  réservoir 
électrique  de  potentiel  invariable,  A  subit  une  variation 

('  )  Bulletin  de  la  Société  météorologique  de  France;   1880. 
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à  potentiel  constant  représentée  par  une  droite  telle  que 
AD,BC,  parallèle  à  Taxe  des  pressions.  Si  l'on  fait  varier  p 
en  laissant  A  isolé,  il  se  développe  ou  il  disparaît  de  l'élec- 
iricité  en  A,  et,  par  conséquent,  le  potentiel  variant  avec 

Fig.  2. 


p^  on  aune  variation  représentée  par  une  courbe  telle  que 
AB,  CD,  Avec  deux  courbes  d'une  espèce  et  deux  courbes 
de  l'autre  on  peut  former  un  cycle  fermé  ABCD  parcouru 
par  le  point  P,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre. 

On  peut  donc  appliquer  aux  phénomènes  de  MM.  Curîe 
le  principe  de  la  conservation  de  l'électricité  et  celui  de 
l'équivalence. 

Soit  dm  la  quantité  d'électricité  reçue  par  l'armature  A; 
lorsque  x  augmente  de  dx  et  p  i]e  dp.  Posons 


(») 


dm  zz:  c  d.v  -h  h  dp. 


c  étant  ce  que  l'on  peut  appeler  la  capacité  de  A  à 
pression  constante  et  h  étant  un  coefficient  négatif  si, 
comme  nous  le  supposons,  l'armature  A  est  appliquée  à  celle 
des  bases  de  la  tourmaline  qui  s'électrise  positivement  par 
la  pression.  Le  principe  de  la  conservation  de  l'électricité 
s'exprime  par  l'équation 


(«) 


de 
dp 
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Afin  <rexpnnicr  le  principe  de  l'équivalence,  appelons  / 
la  longueur  du  crislal  et  posons 

{^)  fil  ZTT.  a  djr -h  h  dp^ 

h  étant  le  coeilicientd'élasticité  du  cristal  et  a  un  coefficient 
que  nous  ne  supposons  pas  difïérent  de  zéro.  Le  reste  du 
calcul  se  conduit  comme  dans  les  cas  des  phénomènes  pré- 
sentés par  la  bouteille  tubulaire  de  M.  Righi,  sauf  un  chan- 
gement de  signe:  p  représente  ici  une  pression  au  lieu  de 
représenter,  comme  précédemment,  une  tension.  On  trouve 
facilement  que  les  deux  principes  de  la  conservation  et 
do  ré(|uivalence  s'expriment  par  le  système  dt^  équa- 
tions 

()r    _  dh 

^"'  op-'ô:' 

Puisque  h  est  diflerent  de  zéro  et  négatif,  il  sVnsuit  que 
a  est  positif  et  par  conséquent,  en  se  reportant  à  Téqua- 
lion  ^  2),  que  /  va  en  croissant  avec  x.  Donc,  si  Ton  électrise 
une  tourmaline  en  chargeant  positivement  sa  base  A,  le 
cristal  s\iUonge.  I.e  sens  de  ce  phénomène  est  à  remar^ 
quer,  car  l'attraction  qui  se  produit  entre  les  charges 
contraiivs  accumulées  sur  les  bases  tend  à  prtxiuire  an 
raccourcissement  :  Tal Ion <:o ment  du  cristal  est  donc  ui 
chancre  ment  de  structure  produit  par  ri:.d::eace  élec- 
trique. 

La  quantité  d  électricité  délacée  par  Ii  compression  d^ane 
tourmaline  est,  d'après  MM. Curie,  propor:*,"a:i^II^  àlava- 
rià;ion  de  la  pre*>:on  p  eld  iîlleure  ir-itf^pKïiitiîî*  J«f$«£- 
mer.sions  du  cris:  J.  On  i  donc 

—  -       —  K     :*:     —  i  =  K.. 
K  éiin:  :ine  c-^r^tir-te  V'^sirS^r.  IV  li  iexT cjotsts^maicei: 
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1**  D'après  réquatîon  ((3'),  on  a 

a  r=  —  /*, 
par  conséquent 


et  comme  «,  d'après  Téquation  (3),  n'est  autre  chose  que 
dl 


9  il  s'ensuit  eniin  que 


/o  étant  la  longueur  de  la  tourmaline  non  électrîséej  l'élec- 
trisation  produit  donc  un  allongement  proportionnel  au 
potentiel. 

2®  Puisque  h  est  une  constante,  il  s'ensuit  que  la  dérivée 

AT 

y  est  nulle ^   donc,  d'après  l'équation  (a),  il  en  est  de 

.    ,     de 
même  de  la  dérivée  ^;  donc  c  est  indépendant  de  p,  La 

capacité  d'un  condensateur  à  lame  de  tourmaline  est  donc 
indépendante  de  la  compression  qu'on  fait  subir  au  cris- 
tal. 


VII.   —  Phénomènes  pyro -électriques.  Froid  produit 

PAR     L*ÉLEGTRISATION. 

Dans  toutes  les  actions  électriques  ou  mécaniques  con- 
sidérées plus  haut,  on  a  supposé  que  la  température  restait 
invariable.  Proposons-nous  maintenant  d'étudier  les  phé- 
nomènes qui  peuvent  se  produire  lorsqu'on  fait  varier  la 
température. 

Considérons,  en  premier  lieu,  les  propriétés  pyro-électri- 
ques de  la  tourmaline.  On  sait  que,  lorsqu'on  échauffe  une 
tourmaline,  l'une  de  ses  bases,  celle  que  nous  avons  pré- 
cédemment appelée  A  et  qui  présente  les  angles  solides  les 
plus  aigus,  se  charge  d'électricité  positive.  Supposons  que 
nous  ayons  muni  les  deux  bases  de  la  tourmaline  d'arma- 
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tures  métalliques,  rarmature  de  A  étant  isolée,  Tar^ature 
de  B  étant  en  communication  avec  le  sol.  Prenons  pour 
variables  indépendantes  le  potentiel  x  et  la  température 
absolue  T.  Posons 


(  I  )  dm  =  c  dx  -^  h  dT^ 

dm  élant  la  quantité  d'électricité  reçue  par  A  lorsque  x 
augmente  de  dx  et  T  de  ^T,  c  étant  la  capacité  électrique 
de  l'armature  A  et  h  un  coefficient  négatif  :  h  est  la  quan- 
tité d'électricité  dégagée  par  une  élévation  de  température 
égale  à  l'unité. 

Le  principe  de  la  conservation  de  l'électricité  s'exprime 

par  l'équation 

.  de       àh 

On  peut  joindre  à  cette  équation  celle  qui  exprime  le 
principe  de  l'équivalence.  Il  faut  montrer  d'abord  qu'il  y 
a  lieu  d'appliquer  ici  ce  principe  •,  à  cet  effet,  il  suffi^t  de 
faire  voir  que  Ton  peut  faire  servir  un  cristal  de  tourma- 

Fig.  3. 


line  à  transformer  de  la  chaleur  en  énergie  électrique, 
tout  en  faisant  parcourir  au  cristal  un  cycle  fermé.  Por- 
tons T  eto:  en  abscisse  et  en  ordonnée  sur  deux  axes  rec- 
tangulaires OT,  Ox{jjg,  3)5  lorsqu'on  fait  croître  la  tem- 
pérature, l'armature  A  restant  isolée,  le  potentiel  x  va  en 
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croissant  et  la  variation  de  ce  potentiel  est  représentée 
par  une  ligne  telle  que  AB,  DC.  Si  l'on  fait  varier  la  tem- 
pérature en  maintenant  A  en  communication  avec  un  ré- 
servoir électrique,  le  potentiel  reste  constant  et  sa  varia- 
tion est  représentée  par  une  droite  parallèle  à  l'axe  des 
températures,  telle  queBC  ou  AD.  Avec  deux  lignes  de  la 
première  espèce  et  deux  lignes  de  la  seconde  on  peut  former 
un  quadrilatère  qui  représente  un  cycle  fermé  ;  si  le  cycle 
est  parcouru  dans  le  sens  ABCDA,  [de  rélectricilé  prise 
au  réservoir  dont  le  potentiel  est  représenté  par  l'ordonnée 
de  AD  (ce  réservoir  peut  être  la  terre)  se  trouve,  en  défi- 
nitive, transportée  sur  le  réservoir  et  dont  le  potentiel  est 
représenté  par  l'ordonnée  de  BC.  De  l'énergie  électrique 
a  donc  été  créée  aux  dépens  d'une  certaine  quantité  de 
chaleur,  car  le  cycle  est  fermé  et  la  chaleur  est  la  seule 
énergie  mise  en  jeu^  il  faut  donc  que  l'on  ait 

Efdq=fxdm 

pour  un  cycle  fermé,  le  premier  membre  représentant  la 
quantité  de  chaleur  absorbée  exprimée  en  unités  de  travail 
et  le  second  membre  représentant  l'énergie  électrique  pro- 
duite^ E  est  l'équivalent  mécatiique  de  la  chaleur.  Il  faut 
donc  qu'en  posant 

dC  =  x  dm  —  E  ^Q 
dC  soit  une  différentielle  exacte.  Posons 

&  étant  la  quantité  spécifique  de  la  lame,  a  un  coefficient 
cjui  peut  être  nul.  L'expression  de  dC  de\ieni^  en  y  substî- 
t-iiant  les  valeurs  de  dm  et  de  r/Q, 

dC=  {ca:—Ea)  d.r  -\-  (h.r—Eb)dT. 

Pour  que  dC  soit  une  différentielle  exacte,  il  faut  que 


l^O  G.    LIPPMANN. 

Ton  aîl 

(de      dh\       ^(da      db\      . 

Celte  équation  exprime  le  principe  de  la  conservation 
de  l'énergie.  Nous  pouvons  la  simplifier  en  appliquant  le 
principe  de  Carnot. 

Ce  principe  s'applique  à  tout  cycle  réversible  et  fermé 
dans  lequel  de  la  chaleur  est  transformée  en  travail  méca- 
nique. Ici  de  la  chaleur  est  transformée  en  énergie  élec- 
trique^ mais  remarquons  que  l'énergie  électrique,  une  fois 
produite,  peut  être  à  son  tour  transformée  intégralement 
en  travail  mécanique  et  inversement,  de  sorte  qu'en  adjoi- 
gnant un  moteur  électrique  réversible  au  système  formé  par 
la  tourmaline  et  parles  réservoirs  on  constitue  un  moteur 
thermique  réversible.  On  peut  donc  lui  appliquer  le  prin- 
cipe de  Carnot.  11  s'ensuit  que -^  est  une  diiSérentielle 
exacte.  On  a  donc  la  condition  d'intégrabilité 

a        da        db 


T        ÔT 


fx 


En  substituant  au  second  membre  sa  valeur  dans  l'é- 
quation (3)  il  vient 

,  r,\  (  àc        dli\        ^  a 

L'équation  ((3')  exprime  le  principe  de  la  conserva- 
lion  de  l'énergie,  en  tenant  compte  du  principe  de  Carnot. 

Enfin,  si  l'on  tient  compte  de  Téquation  (a),  on  voit 
que  le  terme  en  x  disparait  dans  l'équation  (ji')  et  que 
celle-ci  se  réduit  à 

(n  ^  =  -  /'. 

Quelle    est  l'interpréta  lion  physique  de  ce  résultat  ? 
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Puisque  h  est  une  quantité  négative,  il  résulte  de  l'équa- 
tion (j3'^)  que  a  est  une  quantité  positive;  or,  a  est  la 
dérivée  partielle  de  la  quantité  de  chaleur  Q  par  rapport 
au  potentiel  a:.  Si  donc,  à  température  constante,  on  élec- 
Iriae  positivement  le  pôle  A  d'une  tourmaline,  delà  cha- 
leur est  absorbée  ou  bien  le  cristal  se  refroidit.  Si  Ton 
électrisait  de  même  le  pôle  B,  l'effet  inverse  se  produi- 
rait. 

D'après  les  expériences  de  M.  Gaugain,  la  quantité  d'é- 
lectricité produite  par  réchauffement  ou  le  refroidisse- 
ment d'une  tourmaline  est  simplement  proportionnelle  à 
la  variation  de  température;  en  d'autres  termes,  la  valeur 
de  — h  est  un   nombre  positif  et  constant  h\  il  s'ensuit 

que  l'on    a  -^  =  o,   et  par  conséquent,  d'après  l'équa- 

dc 
tion  (a),  que  —  =  o.  La  capacité  électrique  d'un  conden- 
sateur à  lame  de  tourmaline  est  doqc  indépendante  de  la 
température. 

Ce  dernier  fait  est- il  général?  Si  l'on  substituait  un 
autre  corps,  tel  qu'une  lame  de  verre,  à  la  plaque  de  tour- 
maline, la  capacité  du  condensateur  ainsi  formé  serait-elle 
encore  indépendante  de  la  température?  L'expérience 
seule  prononcera  sur  ce  point.  Supposons  que  l'on  constate 
expérimentalement  que  la  capacité  d'un  condensateur  à 
lame  de  verre  varie,  qu'elle  augmente,  par  exemple,  avec 
la  température;  cette  variation  constituerait  un  nouveau 
phénomène,  que  l'on  pourrait  à  son  tour  soumettre  au 
3iode  de  calcul  qui  nous  a  précédemment  servi.  On  trou- 
irerait  alors  que,  si  la  lame  isolante  avait  une  capacité 
Slectrique  croissante  avec  la  température,  elle  devrait 
ouïr  de  la  propriété  inverse,  à  savoir,  de  se  refroidir 
i-orsqu'on  la  soumet  à  l'influence  d'un  corps  électrisé. 
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lures  métalliques,  Tarmaturede  A  étai 
de  B  étant  eu  communication  avec  I 
variables  indépendantes  le  potenti< 
absolue  T.  Posons 

(  I  )  dm  z=  c  (Le  -r  ' 

dm  élant  la  quantité  d'électrî 
augmente  de  dx  et  T  de  rfT, 
de  l'armature  A  et  h  un  coeP 
litë  d'électricité  dégagée  pa- 
égale  à  l'unité. 

Le  principe  de  la  coof 
par  l'équation 


■  ES. 


.livr 

.iiiiènc 

H  lie  Télec- 

i  ic|iiivalence. 

i[)[)rique  ce    calcul, 


K'n 


On  peut  joindre 
principe  de  Téquîv 
a  lieud'appliqiu^. 
faire  voir  que  ^ 


-tiil  deux  équations  de 
.  .iS. 
.  puisque  les  deux  principes 
.mpatibles. 
■juations  ainsi  obtenu  s'inter- 
,  .;*,  Jont  l'une  définit  un  phé' 
réciproque   du  phénomène 


.f 


conservation  de  l'électricité   est 

..-..  .,vs  conclusions;  le  principe  de 

.^,  j^qIj  n'eût  pas  suffi  :  notamment, 

^cr  ?rouver  l'existence  du  phénomène 


^  peut-être  utile  de  remarquer  qu'il 

..   .«îvndrece  que  l'on  peut  appeler  la 

♦âeaomène  avec  l'existence  du   phéno- 

:•  r  a  là  deux  idées  distinctes  qui  sont 

•iit^ùîuementséparables.  Un  phénomène 

...•.*  niî  a  lieu  indifféremment  dans  l'un  ou 

^        eu:  en  étant  réversible,  il  peut  n'avoir  pas 

»  nhénomène  réciproque  est  une  action 

.'.\  *  :  'uelle  il  y  a?  ^o"  P^^  ""  simple  change- 
mais  ime  interversion  delà   cause  et  de 
^-    •<  exemples  rendront  cette  distinction  plus 
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L'aclion  d'un  courant  sur  l'aiguille  aimantée  est  un 
phénomène  réversible  :  la  déviation  de  Taiguille  varie 
d'une  manière  continue,  s'annule  et  change  de  signe  avec 
le  courant;  mais,  que  la  déviation  ait  lieu  à  droite  ou  à 
gauche,  c'est  toujours  le  même  phénomène  :  il  a  pour  réci- 
proque la  production  d'une  force  électromotrice  d'induc- 
tion due  au  mouvement  de  l'aiguille,  c'est-à-dire  un  phé- 
nomène différent. 

La  déviation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  sous 
l'action  d'un  courant  électrique  est  encore  un  phénomène 
réversible,  cependant  on  ne  lui  connaît  pas  de  réci- 
proque :  on  n'a  jamais  constaté  qu'une  rotation  du  plan 
de  polarisation  fasse  naître  un  courant  électrique  dans 
un  circuit  voisin. 

Le  phénomène  de  M.  Boltzmann,  la  variation  du  pou- 
voir diélectrique  d'un  gaz  avec  la  pression,  est  un  phéno- 
mène réversible;  nous  avons  démontré  l'existence  du 
phénomène  réciproque,  qui  est  la  contraction  électrique 
des  gaz  ;  de  même,  dans  chacun  des  problèmes  traités 
plus  haut,  nous  avons  admis  la  réversibilité  du  phénomène 
étudié  et  trouvé  par  le  calcul  l'existence  du  phénomène 
réciproque. 

Le  sens  du  phénomène  réciproque  se  trouve  par  une 
règle  très  simple  :  ce  sens  est  toujours  tel  que  le  phéno- 
mène  réciproque  tende  à  s'opposer  à  la  production  duphé- 
nomène  primitif. 

Ou  a  vu,  en  effet,  que  la  compression  d'un  gaz  diminue 
le  potentiel  électrique  d'un  conducteur  placé  dans  ce  gaz; 
réciproquement  la  diminution  du  potentiel  tend  à  produire 
une  dilatation  du  gaz,  et  par  conséquent  à  empêcher  le 
mouvement  du  piston  compresseur.  De  même,  en  pesant 
sur  une  tourmaline,  on  produit  l'électrisation  du  cristal; 
réciproquement,  cette  éleclrisation  est  d'un  sens  tel,  qu'elle 
fait  naître  des  forces  mécaniques  qui  s'opposent  au  raccour- 
cissement du  cristal.  Lorsqu'on  fournit  de  l'électricité  à 
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une  laine  de  verre,  celle-ci  se  dilate^  en  vertu  du  phéno- 
mène réciproque,  il  se  produit  une  diminution  de  capacité 
électrique  qui  tend  à  empêcher  l'électrisation.  Enfin,  lorsque 
l'on  échauffe  une  tourmaline,  le  cristal  s'électrise  ;  récipro- 
quement cette  électrisation  est  d'un  sens  tel,  qu'elle  produit 
une  absorption  de  chaleur  et  tend  par  conséquent  à  empê- 
cher l'échauffement.  La  loi  de  Lenz,  qui  régit  les  phéno- 
mènes d'induction,  rentre  évidemment  dans  la  règle  qui 
vient  d'être  donnée. 

Lorsque  l'on  admet  l'existence  du  phénomène  réci- 
proque, la  règle  qui  permet  d'en  prévoir  le  sens  est  une 
conséquence  du  principe  de  l'équivalence  :  en  effet,  le  phé- 
nomène réciproque  est  le  mécanisme  par  lequel  une  forme 
de  F  énergie  est  absorbéeet  transformée  en  énergie  électrique 
ou  mécanique.  Mais,  pour  établir  l'existence  du  phéno- 
mène réciproque,  comme  pour  en  trouver  la  loi,  on  a  vu 
que  le  principe  de  l'équivalence  ne  suffit  pas  et  qu'il  faut 
y  joindre  le  principe  de  la  conservation  de  l'électricité. 

Note  A. 

Pour  qu'une  intégrale  telle  qxxe  Jdm  soit  nulle  touîes  les  fois 
qu'on  rétend  à  un  cycle  fermé,  il  faut  et  il  suffit  que  la  quantité 
placée  sous  le  signe  f  soit  une  différentielle  exacte.  Ce  théorème 
a  été  appliqué  en  Thermodynamique  par  sir  W.  Thomson  et  M.  G. 
Kirchhoff. 

En  effet,  soient  x  et  j  les  variables  indépendantes.  Soient  deux 
axes  de  coordonnées  rectilignes  0^7,  Ox[fig.^)  ;  prenons. r  et  7  pour 
coordonnées  d'un  point  mobile  P  rapporté  à  ces  axes;  lorsque 
X  ely  varient  d'une  manière  continue,  le  point  P  décrit  une  courbe 
continue,  laquelle  est  fermée  lorsque  le  cycle  est  fermé.  Par  hy- 
pothèse, la  valeur  de  Tintégrale  est  nulle  dans  ce  cas.  Par  consé- 
quent, la  valeur  de  l'intégrale  obtenue  en  allant  d'un  point  A  à 
un  point  B  quelconque  de  la  courbe  le  long  de  l'arc  APB  est 
égale  et  de  signe  contraire  à  la  valeur  de  l'intégrale  obtenue  en 
allant  du  point  B  au  point  A  le  long  de  l'arc  BQA;  par  conséquent. 
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en  allant  du  point  A  au  point  B,  soit  par  Tare  ABP,  soit  par  Tare 
AQB,  on  obtient  des  intégrales  dont  les  valeurs  sont  égales  et  de 
même  signe.  Or  ces  arcs  sont  quelconques;  la  valeur  de  Tintégrale 
est  donc  indépendante  du  chemin  parcouru  ;  elle  ne  dépend  que 
des  positions  des  points  extrêmes  A  et  B.  Donc,  si  Ton  représente 


Fig.  4. 
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par  X  Qi  y  les  coordonnées  A  d'un  point  B  quelconque  du  plan, 
l'intégrale  étendue  jusqu'à  ce  point  est  une  fonction  de  x  et  àe  jr^ 
La  quantité  placée  sous  le  signe  y  est  donc  la  diflerence  de  cette 
fonction;  elle  est,  en  d'autres  termes,  une  différentielle  exacte:  c'est 
ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Inversement,  si  dm  est  la  différentielle  d'une  fonction  de  x  et 
de/,  l'intégrale  définie  y  c?/7i  représente  la  variation  decettefonc- 
tion;  par  conséquent,  cette  intégrale  est  nulle  lorsque  ses  limites 
inférieures  et  supérieures  sont  égales. 

Une  expression  différentielle  quelconque  ne  satisfait  pas  en 
général  à  la  condition  d'intégrabiiité  et  par  conséquent,  en  l'inté- 
grant le  long  d'une  courbe  fermée,  on  obtient  un  résultat  qui  est 
en  général  différent  de  zéro.  Mais,  lorsque  f  dm  représente  une 
quantité  d'électricité,  cette  quantité,  étendue  à  un  cycle  fermé, 
est  toujours  nulle  :  c'est  l'expérience  qui  nous  l'apprend.  D'après 
le  théorème  qui  vient  d'être  rappelé,  on  exprime  le  même  fait 
d'expérience  en  écrivant  que  la  condition  d'intégrabililé  est  salis- 
(ai  te. 
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Note  B. 

Lorsque,  dans  un  phénomène  ou  dans  une  série  de  phéno- 
mènes^ il  y  a  production  d'une  certaine  quantité  de  travail  mé- 
canique S,  et  qu'en  même  temps  l'énergie  électrique,  contenue 
dans  un  système  de  réservoirs  électriques,  subit  une  diminution 
égale  kj^a:  dm^  je  dis  que  l'on  a 

G  ^=z  J  jc  dm, 

quelle  que  soit  la  nature  du  phénomène,  et  à  la  condition  seule- 
ment que  le  cycle  parcouru  soit  fermé,  c'est-à-dire  à  la  condi- 
tion qi^il  n'y  ait  en  définitive  d'autre  phénomène  produit 
que  ceux  qui  sont  mesurés  par  les  termes  S  et  fxdm,  et 
que  l'état  final  du  système  soit  d'ailleurs  identique  de  tout  point 
à  son  état  initial. 

En  effet,  je  puis  ramener  les  réservoirs  électriques  à  leur  état 
initiai  en  me  servant  d'une  machine  électrique  à  influence  et  à  con- 
dition de  dépenser,  pour  faire  fonctionner  cette  machine,  une 
quantité  de  travail  —  S'.  Cela  fait,  la  production  totale  de  tra- 
vail est  réduite  à  S  -f-tô'.  Je  dis  que  cette  quantité  est  néces- 
sairement nulle.  Eu  effet,  le  système  tout  entier,  y  compris  cette 
fois  l'ensemble  des  réservoirs  électriques,  étant  ramené  exactement 
à  son  état  initial,  la  même  série  d'opérations  peut  recommencer  in- 
définiment; par  conséquent,  si  la  quantité  S  -f-  S'  était  positive, 
on  aurait  réalisé  le  moteur  perpétuel  ;  si  elle  était  négative,  on 
aurait  un  mécanisme  qui  détruirait  une  quantité  indéfinie  dc^ 
travail  sans  en  fournir  l'équivalent. 

On  a  donc  nécessairement 

t^-^r^'  —  o     ou     C^=r  — G'. 

D'autre  part,  on  sait  que  la  quantité  de  travail  —  S',  nécessair 
pour  faire  fonctionner  la  machine  à  influence,  est  idenliquement, 
è^2i\eh  f  X  dm  :  c'est  une  identité  qui  résulte  de  la  définition  du 
potentiel  a:.  On  a,   par  suite,  ^z=ijxdm  :  c'est   ce  qu'il  fallai 
démontrer. 

De  même,  si  dans  une  série  de  phénomènes  quelconques  il  y 
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absorption  d'une  certaine  quantité  de  travail  mécanique,  la  quan- 
tité de  tr.'ivail  absorbée  est  égale  à  Taccroissement  de  l'énergie 
électrique,  à  condition  seulement  que  le  cycle  soit  fermé.  On  le 
démontrerait  par  le  même  raisonnement,  en  supposant  cette  fois 
que  la  machine  à  influence  fonctionne  comme  machine  motrice. 

Cette  démonstration  ne  suppose  pas  que  le  phénor^éne  consi- 
déré soit  réversible. 

Le  théorème  qui  vient  d'être  démontré  peut  se  traduire  par 
une  condition  d'intégrabilité.  En  effet,  en  remplaçant  (B  par  le 
symbole y^fCE,  on  a  J*  d^  =:  f  x  dm  o\\J[dfD  —  xdm  )  =  o,  pour 
un  cycle  fermé.  Cela  revient  à  écrire  (ainsi  qu*on  Ta  vu  dans 
la  Note  précédente)  que  la  quantité  placée  sous  le  signe  y* est  une 
différentielle  exacte. 

Note  C. 

Les  deux  principes  de  la  conservation  de  l'électricité  et  de  la 
conservation  de  l'énergie  s'appliquent  à  l'analyse  des  phénomènes 
électrocapillaires  présentés  par  une  électrode  de  mercure.  On  en 
déduit,  ainsi  que  je  l'ai  montré  autrefois,  deux  relations  (*),  dont 
la  première  se  trouve  confirmée  par  des  expériences  récentes  dues 
à  M.  R.  Blondlot. 

Celte  première  relation  s'écrit 


(0 


d^K. 


dx 


1 


c  étant  la  capacité  de  polarisation  par  unité  de  surface  d'une 
électrode  de  mercure,  A  étant  la  constante  capillaire  du  mer- 
cure, et  X  la  différence  de  potentiel  entre  ce  métal  et  le  liquide 
^ui  le  baigne.  A  est  une  fonction  de  jt,  et  j'ai  démontré  en 
1877  (^),  par  des  expériences  que  M.  Blondlot  et  moi  nous  avons 
ensuite  étendues  à  un  grand  nombre  de  liquides,  que  cette  fonc- 
ion  A  est  la  même  quelle  que  soit  la  nature  des  liquides  em- 
ployés. Il  doit  donc  en  être  de  même  de  sa  dérivée  seconde,  et  pur 
•onséquent  de  la  capacité  c. 


(*)  Voir  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  1875. 
C*)  Ibid,,  iS-j-]. 

^nn,  de  Chim.  et  de  Phjrs,,  5«  série,  t.  XXIV.  (Octobre  1881.)       1 1 
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M.  Blondlot  (  *  )  a  démontré  par  l'expérience  que  la  capacité  de 
polarisation  du  platine  est  indépendante  de  la  nature  du  liquide 
qui  le  baigne,  pourvu  qu'on  maintienne  constante  la  valeur  de  a:. 
Ainsi  que  le  fait  remarquer  M.  Blondlot,  cette  loi  pouvait  se  pré- 
voir d'après  la  formule  (i),  sans  pourtant  en  être  la  conséquence 
nécessaire.  ^En  effet,  il  n'est  pas*  démontré  que  le  platine,  corps 
solide,  ait  une  constante  capillaire,  et  par  conséquent  que  la  for- 
mule (i)  lui  soit  applicable.  Lii  loi  découverte  par  M.  Blondlot  ne 
pouvait  donc  être  démontrée  que  par  l'expérience;  mais,  une  fois 
démontrée,  celte  loi  est  une  confirmation  indirecte  de  la  for- 
mule (i)  et  par  conséquent  du  principe  de  la  conservation  de 
l'électricité. 
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ÉTUDE  DES  CYANURES  DOUBLES  ANALOGUES  AUX  FERROCYA 
NURES  PRODUITS  PAR  LES  MÉTAUX  DE  LA  CLASSE  DU  FER^ 

Par  m.  Armand  DESCAMPS, 
Docteur  es  sciences,  Professeur  à  l'École  de  Pharmacie  de  Nancy. 


L'action  des  cyanures  alcalins  sur  les  cyanures  métal- 
liques donne  lieu,  comme  on  le  sait,  à  deux  ordres  de  phé- 
nomènes bien  distincts.  Tantôt  on  obtient  de  véritables 
cyanures  doubles  ;  tels  sont  ceux  que  forment  le  zinc,  le 
nickel,  l'argent,  etc.,  avec  le  cyanure  de  potassium.  TaïUôl, 
au  contraire,  il  en  résulte  des  sels  alcalins  dont  Tacide, 
de  nature  complexe  et  orgauométallique,  est  constitué  par 
le  métal  intimement  uni  au  cyanogène  :  les  ferrocyanures 
et  les  ferricyanuresen  sont  les  meilleurs  exemples. 

A  ce  dernier  groupe  on  peut  rattacher  les  cyanures 
doubles  formés  par  le  platine  et  par  quelques  métaux  de  la 
classe  du  fer,  le  manganèse,  le  cobalt  et  le  chrome. 

(*)  Thèse  pour  le  doctorat,  Journal  de  Physique,  1881. 
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L'étude  de  ces  composés  a  déjà  été  commencée  par 
Gmelin,  Berzélius,  Rammeisberg,  Hardtcn  et  Frésénîus, 
et  enfin  par  M.  Balard;  mais  ces  chimistes  n'ont  examiné 
que  les  sels  analogues  aux  ferricyanures* 

J'ai  cru  qu'il  serait  intéressant  de  compléter  celte  étude 
en  cherchant  les  produits  analogues  aux  ferrocyanures. 

Commencé  en  1868,  dans  une  Thèse  pour  le  doctorales 
sciences,  ce  travail  a  pu  être  terminé  à  l'Ecole  supérieure 
de  Pharmacie  de  Nancy,  grâce  aux  hivers  rigoureux  de 
1878-79  et  1879-80. 

CYANURE    DE    MANGANÈSE. 

Manganocyanure  de  potassium. 

On  obtient  le  manganocyanure  de  potassium  toutes  les 
fois  qu'on  met  une  solution  concentrée  de  cyanure  de  po- 
tassium, chauffée  à  4o°  ^^  5o**,  en  contact,  soit  avec  du 
protoxyde  de  manganèse,  soit  avec  du  carbonate,  ou  mieux 
du  cyanure  de  manganèse,  récemment  précipités. 

Au  bout  d'une  demi-heure  environ  de  contact,  la  li- 
queur jaune-paille  qui  en  résulte,  filtrée,  abandonne  par 
refroidissement  des  cristaux  de  manganocyanure  de  po- 
tassium. 

Ce  sel  est  d'un  violet  très  foncé,  cristallisé  en  tables 

carrées,  comme  le  ferrocyanure  de  potassium.  Il  s'altère 

rapidement  au  contact  de  l'air,  en  absorbant  de  l'oxygène, 

et  se  décompose  en  manganicyanure  et  en  sesquioxyde  de 

Manganèse. 

On  le  conserve  aisément  dans  une  solution  concentrée 
do  cyanure  de  potassium  ou  dans  l'alcool  ;  desséché  avec 
Soin  dans  le  vide  et  enfermé  dans  des  tubes  bien  secs,  on 
|>^  ut  le  garder  sans  qu'il  se  décompose. 

Sous  Taction  de  la  chaleur  et  au  contact  de  l'air,  il  se 
i^<îompose  en  sesquioxyde  de  manganèse  et  en  cyanate 
i^    potasse,  comme  le  fait  le  cyanoferrure. 


i8o  'a.  descamps. 

Les  alcalis  caustiques  el  les  carbonates  alcalins  De  Tat- 
taquentpas  sensiblement. 

Les  acides  même  étendus  le  décomposent  avec  dégage- 
ment d'acide  cyanbydrîque. 

Le  véritable  dissolvant  de  ce  sel  est  le  cyanure  de  po- 
tas:$ium.  Cette  solution  est  jaunâtre  et  s^  conserve  quelque 
temps  h  froid  ;  mais,  si  on  la  cbauffe,  elle  s'oxyde  rapi- 
dement avec  formation  de  manganicyanure  de  potassium. 

Le  clilore,  les  hypocblorites  et  le  permanganate  de  po- 
tasse oxydent  immédiatement  la  solution  de  mangano- 
cyanurc  de  potassium  et  le  changent  en  manganicyanure. 

1 /hydrogène  sulfuré  est  sans  action  sur  ce  sel  et  ramène 
à  l'état  de  manganocyanure  une  solution  de  manganicya^ 
nure. 

Le  manganocyanure  de  potassium  a  pour  formule 


( 


^    .  MnCv». 


L'action  de  l'eau  sur  ce  sel  est  assez  intéressante  et  mé- 
rite quehjue  allenlion  :  quand  on  l'introduit  dans  l'eau,  il 
commence  par  se  dissoudre  très  rapidement,  puis  la  disso- 
lution se  trouble  en  quelques  instants  et  laisse  bientôt 
déposer  un  abondant  précipité  vert  5  l'eau  retient  en  solu- 
tion du  cyanure  de  potassium. 

Ce  précipité  vert  recueilli,  bien  lavé  et  desséché  à  100**  - 
nra  présenté  la  composition  suivante  : 

Mri'KCv^zrrf  ^^    )MnCv^ 
\  Mn  / 

La  décomposition  du  manganocyanure  de  potassium  pa 
Toau  peut  donc  s'exprimer  par  l'équation  suivante  : 

2  K^M^Cv'l  =  Mn'KCv' -4- 3RCv. 

Ce   composé  vert  s'obtient  encore   de    plusieurs  ma 
nières  :  d'abord  en  versant  goutte  à  goutie  un  acide  dan 


ANALOGUES    DES    FEU ROC Y AN U R ES.  l8l 

une  solution  de  manganocyanure^  un  excès  d'acide  le  re- 
dissout. 

On  le  forme  aussi  en  précipitant  un  sel  de  manganèse 
par  le  manganocyanure  de  potassium,  ce  qui  permet  de  le 
considérer  comme  un  manganocyanure  de  manganèse 
et  de  potassium, 

(Mn)""^y'' 

analogue  au  ferrocyanurc  de  fer  (Jerrosum)  et  de  potassium 
qu'on  obtient  par  Taction  de  Tacide  sulfurique  étendu  sur 
le  ferrocyanure  de  potassium,  ou  bien  encore  en  traitant 
un  sel  ferreux  par  le  ferrocyanure. 

Je  citerai  enfin  un  dernier  mode  de  préparation  direct 
et  rapide  de  ce  composé  vert,  d'autant  plus  précieux  qu'il 
permet  de  préparer  le  manganocyanure  de  potassium  en 
quelques  instants  et  sans  la  moindre  difficulté. 

Lorsqu'on  verse  une  dissolution  de  cyanure  de  potas- 
sium dans  du  chlorure  de  manganèse,  ou  obtient  un  préci- 
pilé  blanc  rosé  de  cyanure  de  manganèse  MnCy. 

Mais,  en  présence  d'un  léger  excès  de  cyanure  de  potas- 
sium, ce  précipité  verdit  rapidement,  et  on  peut  le  laver 
par  décantation  et  le  recueillir.  Ce  précipité  vert  n'est 
autre  que  le  sel  vert  dont  je  viens  de  parler.  Il  est  très 
soluble  dans  le  cyanure  de  potassium  chauffé  à  5o°  en- 
viron, et,  si  la  solution  est  suffisamment  concentrée,  elle 
abandonne  par  refroidissement  le  manganocyanure  de 
potassium  en  très  beaux  cristaux. 

Ce  mode  de  préparation  du  manganocyanure  de  potas- 
sîum  est  non  seulement  rapide  et  d'une  exécution  facile, 
Ornais  de  plus  il  est  général  et  peut  s'appliquer  à  la  prépa- 
ration de  tous  les  manganocyanures  solubles,  comme  on  le 
fc^^rra  plus  loin. 

Il  faut  avoir  soin  toutefois  d'opérer  avec  des  dissolutions 
1^  cyanure  alcalin  très  concentrées,  car  l'évaporation  des 
^*<5ueur8  par  le  feu  est  impossible  :  le  manganocyanure  se 


• 
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Il  se  forme  un  préeipité  vert,  dont  la  composition  est 
représentée  par  la  formule  suivante  : 

Mn^NaCy'rr::  P^"^  MnCy». 

Ueau  retient  en  dissolution  du  cyanure  de  sodium. 

Mangano cyanure  de  baryum. 

Ce  sel  s'obtient  eh  chauffant  légèrement  du  carbonate  de 
manganèse,  de  l'oxyde  ou  mieux  du  cyanure  de  manganèse 
avec  une  dissolution  concentrée  de  cyanure  de  baryum; 
après  un  quart  d'heure  de  contact  environ,  on  filtre  la 
dissolution  et  on  la  soumet  à  une  évaporation  rapide  sous 
une  cloche  dans  laquelle  on  fait  le  vide;  sans  cette  pré- 
caution, le  cyanure  de  baryum,  s'altérant  rapidement,  ac- 
tive la  décomposition  du  manganocyanure,  et  il  est  impos- 
sible d'obtenir  des  cristaux. 

Quand  les  cristaux  sont  formés,  on  décante  l'eau  mère* 
et  on  lave  ces  derniers  à  plusieurs  reprises  avec  l'alcool; 
puis  on  les  conserve  dans  l'alcool,  qui  les  préserve  de  toute 
altération. 

Le  nuinganocyanure.de  baryum  se  présente  en  petits 
cristaux  d'un  bleu  très  foncé,  translucides,  solubles  dans 
l'eau,  insolubles  dans  l'alcool. 

Ces  cristaux  sont  très  altérables  à  l'air  et  se  décom- 
posent par  oxydation  en  sesquioxyde  de  manganèse  et  en 
manganicyanure  de  potassium,  qui  est  rouge. 

Les  acides  décomposent  ce  sel  avec  dégagement  d'acide 
cyanhydrique.  Le  chlore  se  transforme  rapidement  eh 
manganicyanure. 

La  décomposition  par  l'eau  est  identique  avec  celle 
que  présente  le  sel  de  potassium;  il  se  dissout  d'abord 
très  rapidement;  puis  la  liqueur  se  trouble  bientôt  et  laisse 
déposer  une  poudre  verte,  tandis  que  l'eau  relient  du 
cyanure  de  baryum. 
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sëchée  avec  soin  à  loo®,  était  introduite  et  pesée  dans  un 
creuset  de  platine  5  j'y  ajoutais  ensuite  de  Tacide  sulfu- 
rîque  pur  en  léger  excès,  pour  saturer  le  manganèse  et  le 
potassium.  Il  se  produit  aussitôt  un  dégagement  d'acide 
cyanhydrique,  et  il  faut  avoir  soin  de  fermer  le  creuset  de 
platine  avec  son  couvercle,  afin  d'éviter  toute  projection. 

La  réaction  terminée,  je  chauSais  le  creuset  au  rouge 
sombre,  pour  chasser  l'excès  d'acide  sulfurique. 

Si  l'opération  a  été  bien  menée,  on  trouve  après  re- 
froidissement, au  fond  du  creuset,  un  culot  blanc  entière- 
ment soluble  dans  l'eau,  constitué  parles  deux  sulfates  de 
manganèse  et  de  potassium. 

Il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  trop  cliaufïer,  pour  éviter  une 
décomposition  partielle  du  sulfate  de  manganèse.  Lecreuset 
refroidi,  pesé,  donne  le  poids  des  deux  sulfates.  Ce  poids 
connu,  il  ne  reste  plus  qu'à  dissoudre  ces  sulfatesdans  l'eau 
bouillante  et  précipiter  à  chaud  le  manganèse  par  le  car- 
bonate de  soude.  Le  manganèse  est  alors  dosé  à  l'état  de 

Mn^O*. 

Enfin,  son  poids  étant  connu,  on  en  déduit  facilement 
par  le  calcul  le  poids  du  potassium. 

Cette  méthode,  assez  rapide,  m'a  toujours  donné  des 
résultats  satisfaisants. 

Dosage  du  cyanogène  employé  pour  tous  les  sels  de 

ce  travail. 

Le  cyanogène  contenu  dans  ces  divers  cyanures  a  été  dosé 
par  la  méthode  suivante,  indiquée  par  M.  Hersch  dans  le 
traité  de  Chimie  organique  de  Gerhardt  (t.  I,  p.  3o4). 

La  substance  à  analyser  est  placée  dans  un  petit  ballon 
^  vec  quelques  morceaux  de  zinc  pur  et  de  l'eau. 

Le  col -du  ballon  reçoit  un  bouchon  percé  de  deux  trous 
<iont  l'un  reçoit  un  tube  de  sûreté,  tandis  que  l'autre,  re- 
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courbé  à  doux  angles  droits,  va  se  rendre  dans  ua  flacon 
contenant  une  solution  de  nitrate  d^argcnt. 

On  verse  de  Tacide  sulfurîque  dans  le  tube  de  sûreté, 
de  manière  h  dégager  de  l'hydrogène. 

Sous  Tinfluence  de  ce  gaz  naissant,  le  cyanogène  est 
rapidement  converti  en  acide  cyanhydrique  et  va  se  rendre 
dans  la  solution  de  nitrate  d'argent,  quMl  précipite  h  l'élat 
de  cyanure  d'argent,  qu'on  recueille  sur  un  filtre  et  qu'on 
pèse  après  l'avoir  lavé  à  l'eau  distillée  et  bien  séché. 

Si  Ion  a  eu  soin  de  prendre  un  filtre  un  peu  d'a- 
vance et  bien  desséché,  on  peut  le  peser.  Il  vaut  mieux 
chauffer  un  peu  la  solution  de  nitrate  en  excès,  pour  faci- 
liter l'agglomération  du  chlorure  d'argent,  et  laver  par 
décantation  dans  une  petite  capsule  peu  sèche  d'abord.  On 
peut  ainsi  avoir  une  grande  précision. 

C'est  du  reste  celui  que  j'ai  employé  pour  tous  mes 
dosages  de  cobaltocyanure  et  chromocyanure. 

analyse  du  rnaii ga?iocya?iure  de  potassium. 
Poids  (le  la  matière,  0,986.   Poids  des  deux  sulfates,   1,266. 

Trouvé.  Calculé. 

Poids  de  Mn^O^ 0,187         o>i94 

d'où  l'on  tire 

MnCSO^ 0,367 

KO,SO* 0,899 

et  enfin 

Trouvé.  Calculé. 

Mn 0,1 34         0,1 40 

K o  ,4o3         o ,  398 

Dosage  du  carbone. 
Première  analyse  :  poids  de  la  matière,   i  ,643. 

Trouvé.  Calculé. 

Carbone 0,3 13         0,3^2 
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Ces  sels  doubles  ont  la  même  couleur  bleue  caractéris- 
tique des  manganocyanures  alcalins  et  terreux. 

Manganocyanures  de  baryum  et  de  strontium. 

Un  poids  déterminé  de  la  substance  a  été  traité  par  un 
léger  excès  d'acide  sulfurîque  étendu,  qui  donne  immédia- 
tement du  sulfate  de  manganèse  et  du  sulfate  de  baryte  ou 
de  strontiane. 

Aussitôt  la  réaction  terminée,  on  étend  d'eau  et  on  filtre 
la  liqueur. 

Les  sulfates  de  baryte  ou  de  strontiane  restent  sur  le 
filtre;  on  les  lave  avec  soin,  puis  on  les  dose  à  la  manière 
ordinaire. 

La  liqueur  réunie  aux  eaux  de  lavage  est  précipitée  à 
cliaud  par  le  carbonate  de  sov»de  et  permet  de  doser  le 
manganèse  à  l'état  de  Mn^O*. 

Résultats  donnés  par  V analyse, 
Ba«MnCy3  (/?  =  1,317). 

Trouvé.  Calculé. 

BaO,  SO' 1 ,273         1 ,265 

Mn'  0* o ,  2o3         o ,  207 

Carbone  (/?  =  1 ,533) 0,223         0,227 

BaMn«Cy3  (/?  =  i,ii3). 

Trouvé.  Calculé. 

BaO,  SO^ 0,639         ^M'^ 

Mn'O^ o,4i3         0,421 

Carbone  {/?  =  1 ,61*9) 0,282         o>^89 

St*MnCy3(/?  =  i,i85). 

Trouvé.  Calculé. 

StO,  SO^ I  ,  128  1 ,  126 

Mn^O* 0,225  0,234 

AgCy  (/?==  0,865) '  >793  1,801 
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assez  rapidement  dans  le  vide,  on  obtient  de  petites  houppes 
de  cristaux  incolores  d'acide  manganocyanhydrique.   Ces 
cristaux  sont  un  peu  solubles  dans  Talcool,  insolubles  dans 
Téther. 
.  Ils  sont  excessivement  altérables. 

Combinaison  Ju  mangano cyanure  de  potassium 
avec  le  cjanoferrure  de  potassium. 

Cette  combinaison  a  été  obtenue  en  faisant  digérer 
à  60°  du  cyanoferrure  de  manganèse  dans  une  solution 
concentrée  de  cyanure  de  potassium.  Après  un  quart 
d'heure  de  contact,  la  liqueur  filtrée  a  laissé  déposer  par 
refroidissement  d'abondantes  paillettes  cristallines  de  cou- 
leur verte,  constituant  une  combinaison  du  manganocya- 
nure  de  potassium  avec  le  ferrocyanure  de  potassium. 

La  réaction  qui  leur  a  donné  naissance  est  facile  à  ex- 
pliquer. 

L'oxyde  de  manganèse  combiné  primitivement  avec 
l'acide  ferrocyanliydrique  a  été  remplacé  par  la  potasse 
prise  au  cyanure  de  potassium,  et  enfin  cet  oxyde,  se 
trouvant  libre,  s'est  combiné  au  cyanure  de  potassium 
pour  former  le  manganocyanure. 

Les  deux  sels  ainsi  formés  ont  cristallisé  ensemble. 

Ces  cristaux  verts  sont  très  altérables  à  l'air  humide;  ils 
le  sont  moins  cependant  que  le  manganocyanure  de  po- 
tassium, mais  on  les  conserve  assez  aisément  dans  une  so- 
lution   concentrée  de   cyanure  de  potassium  ou  mieus. 
encore  dans  l'alcool. 

Ils  sont  très  solubles  dans  Teau,  mais  leur  solution  n 
tarde  pas  à  se  décomposer;  le  manganocyanure  se  change 

comme  nous  l'avons  vuplus  haut,  en  I         j  MnCy'*,  compos 

vert  qui  se  dépose,  et  en  KCy,  qui  reste  dissous,  mêlé  au 
ferrocyanure  de  potassium  non  altéré. 
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La  liqueur  filtrée,  colorée  en  jaune,  présente  toutes  les 
réactions  du  cyanoferrure  de  potassium. 

On  peut  encore  obtenir  cette  combinaison  d'une  autre 
manière  en  faisant  cristalliser  un  mélange  de  ferrocya- 
nure  dé  potassium  et  de  manganocyanure  dissous,  tous 
deux  dans  une  solution  concentrée  de  cyanure  de  potas- 
sium. 

Combinaison  du  manganocyanure  de  potassium    * 
auec  le  chlorure  de  potassium. 

Cette  combinaison  s'obtient  en  abandonnant  à  la  cris- 
tallisation une  dissolution  de  manganocyanure  dans  le  cya- 
nure de  potassium,  à  laquelle  on  a  ajouté  un  peu  de  chlo- 
rure de  potassium. 

Elle  se  présente  en  petits  cristaux  bleus,  altérables  à 
.Pair,  très  solubles  dans  Teau,  insolubles  dans  Talcool. 

Leur  solution  dans  Teau  s'altère  promptement  par  la 
décomposition  du  manganocyanure  *,  Teau  retient  un  mé- 
lange de  cyanure  et  de  chlorure  de  potassium. 

Ces  cristaux  se  conservent  sans  altération  dans  Tal- 
cool. 

On  peut  obtenir  une  combinaison  analogue  avec  l'io- 
dure  de  potassium. 

Manganocyanure  de  sodium. 

Cristaux  d'un  bleu  foncé,  solubles  dans  Teau,  inso- 
lubles dans  l'alcool  et  présentant  les  mêmes  propriétés 
que  le  sel  de  potassium. 

On  le  prépare  de  la  même  façon,  en  remplaçant  le  cya- 
nure de  potassium  par  celui  de  sodium. 

La  dissolution  dans  l'eau  s'altère  aussi  rapidement  que 
celle  du  sel  de  potassium. 


( 
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La  condition  indispensable  pour  réussir  est  de  refroidir 
les  liqueurs,  et  j'ai  profité  du  froid  continu  de  cet  hiver  pour 
réaliser  mon  travail. 

Les  cyanures  alcalins  ou  terreux,  en  solution  aqueuse 
assez  concentrée,  refroidie  à  o",  introduite  peu  à  peu  et 
graduellement  dans  une  solution  refroidie  de  chlorure 
de  cobalt,  déterminent  un  précipité  rougeâtre  de  cyanure 
cobalteux.  Ce  précipité  verdit  bientôt  par  une  nouvelle 
addition  et  devient  enfin  parfaitement  vert  par  formation 
d'une  certaine  quantité  de  cobaltocyanure  et  réaction 
simultanée  sur  le  cyanure  de  cobalt. 

Ce  sel  est  le  cobaltocyanure  de  cobalt  et  de  potassium 

On  peut  le  laver  avec  soin  à  l'eau  froide  et  enlever  tout 
le  clilorure  de  potassium  ou  autre  formé. 

Ce  composé  vert,  introduit  alors  soit  dans  KCy,  BaCy, 
CaCy  en  dissolution  concentrée,  se  dissout  en  donnant  une 
liqueur  rouge  foncé  et  très  vif. 

Cette  dissolution,  si  on  la  chauffe,  se  décolore  assez 
vile. 

Mais,  maintenue  à  o"  et  additionnée  d'alcool,  le  lende- 
main on  trouve  cristallisé  nn  beau  sel  d'un  violet  améthyste 
très  foncé,  qui  peut  être  lavé  à  l'eau  alcoolisée  et  à  l'alcool 
concentré. 

C'est  le  cobaltocyanure  de  potassium,  de  baryum  ou  de 
calcium. 

Ils  ont  tous  la  même  couleur. 

Ce  sel,  desséchédansl'acidesulfurique,  devient  anhydre, 
et  sa  couleur  devient  ronge. 

Il  est,  sous  cette  forme,  facile  à  conserver  dans  des  flacons 
secs,  et  peut  servir,  en  le  dissolvant  dans  un  peu  d'eau,  à 
étudier  ses  réactions. 

Insoluble  dans  l'alcool,  l'éiher,  le  chloroforme,  le  sulfure 
de  carbone  et  le  pétrole.  Décomposé  immédiatement  par 
les  acides. 
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Les  alcalis  donnent  le  composé  vert. 

Recomposé  par  une  grande  quantité  d  eau  et  par  une 
élévation  de  la  température. 

Voici  les  réactions  que  les  cobaltocyanures  alcalins  et 
terreux  donnent  avec  quelques  solutions  métalliques  : 

Sulfate  de  zinc  :  précipité  rouge  assez  stable,  insoluble 
dans  un  excès  de  réactif. 

Sulfate  d'alumine  :  précipité  rouge  et  gélatineux. 

Sulfate  de  cadmium  :  précipité  rose. 

Acétate  de  plomb  :  précipité  jaune  très  stable,  se  lavant 
et  pouvant  servir  à  Tanalyse. 

Azotate  d'argent  :  précipité  rose. 

Bichlorure  de  mercure  :  précipité  orangé. 

K*CoCy3(/?  =  0,954): 

Trouvé.  Calculé. 

Poids  des  deux  sulfates i  ,283  i  ,292 

Co 0,145         o,î5i 

AgCy  (/?  =  0,493) i,o58         1,067 

(^JcoCy3(/>=  1,137): 

Trouvé.  Calculé. 

Poids  des  deux  sulfates i  ,556         i  ,562 

Co o ,  369        o ,  38o 

AgCy  (p  =  o,5n6) 1,281        1,294 

Cobaltocyanure  de  baryum. 

J*ai  obtenu  ce  sel  au  moyen  du  chlorure  de  cobalt  et  du 
cyanure  de  baryum. 

Il  présente  tous  les  caractères  du  sel  de  potassium. 

Comme  lui,  il  donne  les  mêmes  précipités,  et  je  signale 
entre  autres  le  précipité  vert  obtenu  avec  les  sels  de  baryte 
(Ba)CoCy*.  Son  sel  de  plombest  jaune  :(Pb*)CoCy'. 

J'ai  pu  obtenir  l'acide  cobaltocyanique  anhydre,  inco- 
lore, mais  il  s'altère  rapidement. 
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Cobaltocyanure  de  strontium. 

Préparé  de  la  même  façon  que  le  précédent  et  en  tout 
semblable. 

J^ai  pu  aussi  combiner  ce  corps  avec  le  ferrocyanure  de 
potassium  et  obtenir  un  composé  vert  parfaitement  cris- 
tallisé, qui  présente  toutes  les  réactions  données  pour  le 
même  composé  obtenu  avec  le  manganocyauure  de  po- 
tassium. 

Chromocyanure. 

Le  chromocyanure  est  très  instable  et  exige  une  tempé- 
rature très  basse  pour  se  produire  et  se  conserver. 

J'ai  pu  préparer  le  sel  de  plomb  et  celui  de  potasse  et  les 
conserver  assez  de  temps  pour  les  analyser;  mais  la  cessa* 
tion  des  froids  m'a  empêché  d'en  conserver  jusqu'à  cette 
époque. 

Je  prépare  ce  sel  en  précipitant  le  sulfate  chromeux  par 
l'acétate  de  soude. 

Je  prépare  de  Talun  de  chrome  et  je  le  réduis  par  le 
zinc.  Ce  sel,  bleu,  maintenu  dans  une  atmosphère 
d'acide  carbonique,  précipite  par  l'acétate  de  soude; 
on  obtient  un  précipité  rouge  facile  à  laver  sous  l'eau  sa- 
turée de  CO*. 

Ce  sel  est  introduit  par  petites  portions  dans  une  solu- 
tion concentrée  de  cyanure  de  potassium  bien  refroidie. 

Il  se  dissout,  et  la  liqueur,  additionnée  d'alcool  froid, 
laisse  déposer  un  précipité  cristallin  d'un  bleu  ressemblant 
à  celui  du  manganocyanure. 

La  solution  de  ce  sel  estrouge.  Si  l'on  introduit  lentement 
le  cyanure  dans  l'acétate  chromeux,  on  aperçoit,  comme 
pour  le  sel  de  cobalt  et  le  sel  de  manganèse,  la  formation 
passagère  d'un  composé  vert  intermédiaire,  chromocyanure 
de  chrome  et  de  potassium,  qui  se  dissout  dans  un  excès  de 
cyanure  et  donne  une  liqueur  rouge  en  cristallisant  en  cris- 
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taux  bleus  très  larges,  ainsi   que  j'ai  pu  Tobtenir  celte 


année. 


Le  chromocyanure  de  potassium  est  soluble  dans  Peau 
et  s'altère  si  l'on  élève  la  température  ou  si  on  l'étend  d'eau, 
insoluble  dans  Talcool  et  la  plupart  des  autres  liquides 
(pétrole  et  chloroforme). 

Voici  les  réactions  qu'il  donne  avec  les  solutions  métal- 
liques. 

BaCl Précipité  rougeâtre. 

ZnCl Précipité  rougeâtre  altérable. 

PbO Précipité  jaune  assez  stable. 

Le  chromocyanure  de  baryum  que  j'ai  préparé,  mais  que 
je  n'ai  pu  encore  analyser,  présente  les  mêmes  propriçtés 
que  le  chromocyanure  de  potassium  et,  comme  lui,  forme 
un  composé  vert  intermédiaire. 

En  résumé,  il  est  à  remarquer  que,  tandis  que  les  man- 
ganicyanure,cobalticyanureet  chromicyanure  ont  des  cou- 
leurs différentes,  les  trois  manganocyanure,  cobaltocyanure 
et  chromocyanure  présentent  une  couleur  variant  du 
bleu  au  violet^  que  leur  solution  aqueuse  est  jaune  pour  le 
manganocyanure  et  rouge  pour  les  deux  autres  3  qu'ils 
forment  tous  les  trois  un  composé  intermédiaire  avec  le 
potassium  qui  est  vert,  et  qu'enfin  leur  sel  de  plomb  est 
jaune  avec  quelques  variétés  de  nuances. 

Les  corps  oxydants   agissent  rapidement  sur   ces.  trois 

composés  et  les  peroxydent  rapidement. 

• 

Chromocyanures  de  potassium,    de  strontium. 

et  de   baryum. 

Les  froids  de  cet  hiver  m'ont  permis  de  terminer^mes 
expériences. 

J'ai,  en  effet,  pu  arriver  à  faire  précipiter  de  mes  vases 
jusqu'à  5oS'  de  chromocy armures  obtenus  avec  les  cyanures 
de  potassium,  de  baryum  et  de  strontium,  en  ajoutant  une 
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grande  quantité  d'alcool  à  60°  dans  le  cyanure  rouge  formé 
et  laissant  à  la  gelée  en  évitant  le  contact  de  Tair;  de 
cette  façon,  les  cristaux  se  forment  rapidement  du  soir  au 
matin. 

Ils  m'ont  tous  donné  des  cristaux  d'un  bleu  ressemblant 
aumanganocyanure,  et  j'ai  pu  avec  ces  sels  compléter  mes 
analyses,  qui  déterminent  définitivement  la  formation  de 
CCS  composés. 

Seulement  ils  se  conservent  difficilement,  lesel  vert  sur- 
tout. 

Je  suis  arrivé  à  dessécher  dans  le  vide  et  sur  Tacidc 
sulfurique  mes  sels  et  le  sel  jaune  de  plomb,  et  j'ai  pu 
ainsi  contrôler  leur  constitution.  Ces  sels  ont  tous  été 
analysés. 

Il  est  remarquable  de  voir  que  la  stabilité  de  ces  sels  dé- 
croit du  manganèse  au  coball  et  surtout  au  chrome. 


Réactions  du  chromocyanure. 

Sel  de  zinc  :  précipité  rouge  insoluble  dans  un  excès  de 
réactif.  Sel  de  plomb  :  précipité  jaune.  Sel  de  bioxyde  de 
mercure  :  précipité  bleu  verdàire;  avecleprotoxydedefer  : 
précipité  rouge,  devenant  bientôt  rouge  brique.  Formation 
de  chromocyanure. 

Les  autres  réactions  sont  indécises,  par  la  décomposi- 
tion du  sel  en  présence  des  sels  acides. 

En  réalité,  il  est  curieux  de  voir  que  tous  ces  sels,  qui 
présentent  une  grande  analogie  de  couleur,  tenant  du 
bleu  améthyste  et  d'un  bleu  plus  foncé,  ont  des  solutions 
jaunes  pour  le  manganocyanure,  rouges  pour  le  cobaltocya- 
nure  et  rouges  pour  le  chromocyanure,  formant  tous  un  sel 
vert  mixte  avec  leur  propre  cyanure  et  un  sel  de  plomb 
jaune.  C'est  un  caractère  commun  à  tous  les  trois  et  qu^ 
les  caractérise. 

Les  sels  de  plomb  ont  surtout  été  analysés  parce  qu'ils 
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se  conservent  très  bien  :  ce  sont  les  cobaltocyanures  de 
plomb  et  les  chromocyanures  de  plomb. 

Grâce  à  l'hiver  rigoureux  de  1879-80,  j'aî  pu  terminer 
mes  chromocyanures  et  même  j'ai  pu  en  conserver  quel- 
ques-uns dans  du  pélrole  desséché. 

J'ai  pu  alors  terminer  toutes  mes  analyses. 

Composés  analogues  aux  nitroferricjanures. 

J'ai  réussi,  en  faisant  passer  un  courant  de  bioxyde  d'azote 
dans  le  manganocyanure,  le  cobaltocyanure  et  le  chromo- 
cyanure, à  obtenir  des  liqueurs  colorées  qui,  traitées  par 
l'alcool  étendu  et  concentrées,  m'ont  donné  des  cristaux 
rouges  pour  le  manganèse,  jaunes  avec  le  cobalt,  jaune 
orangé  avec  le  chrome.  Ces  sels  contiennent  tous  le  radical 
azotyle combiné  et  sont  les  analogues  des  nitroprussiates. 

Je  dois  ajouter  cependant  qu'ils  n'agissent  pas  sur  les 
sulfures  comme  le  nitroprussiate  ordinairepour  les  colorer 
en  pourpre. 

SUR  LA  RESISTANCE  ÉLECTRIQUE  DU  VIDE; 

Par  m.  E.  EDLUND. 


I. 

On  a  généralement  admis  que  le  vide  offre  un  manque 
total  de  conductibilité  électrique,  et  l'on  possède  de  longue 
date  des  expériences  qui  semblent  militer  en  faveur  de  la 
justesse  de  cette  opinion.  Il  a  été  fait  de  temps  à  autre 
une  foule  de  recherches  en  vue  de  découvrir  l'état  réel  de 
la  question.  Cette  dernière  est,  en  effet,  d'une  importance 
majeure  à  plusieurs  égards.  Les  corps  célestes  sont  séparés 
les  uns  des  autres  par  un  espace  dans  lequel,  autant  qu'on 
le  sait,  il  n'existe  pas  d'autre  matière  que  Téther  lumi- 
neux. C'est  un  fait  généralement  connu  à  l'heure  actuelle^ 
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que  les  taches  solaires  exercent  une  influence  sensible  sur 
l'aurore  boréale  et  sur  Tétat  magnétique  de  la  terre,  ou 
que  tous  ces  phénomènes  tirent  leur  origine  d'ane  cause 
cosmique  commune.  Or,  si  l'espace  entre  les  corps  célestes 
était  parfaitement  non  conducteur,  il  serait  difficile  de 
comprendre  la  possibilité  d'une  corrélation  directe  entre 
ces  phénomènes;  car  il  ne  serait  guère  possible  qu'une 
action  appréciable  d'induction  électrique  pût  se  faire  sentir 
à  une  si  grande  distance,  et  l'on  peut  tout  aussi  peu  voir, 
dans  la  corrélation  observée,  une  action  secondaire  de  la 
modification  insignifiante  du  rayonnement  calorique  qui 
pourrait  être  produite  par  le  nombre  et  la  grandeur  va- 
riables des  taches  solaires.  Il  est  désormais  difficile  de 
douter  que  les  aurores  boréales  doivent  leur  naissance  à 
des  courants  électriques  passant  par  l'atmosphère  ter- 
restre; mais  on  a  parfois  observé  une  lumière  aurorale 
tirant  son  origine  d'une  hauteur  si  considérable  au-dessus 
delà  surface  terrestre,  que  l'air  doit  être,  à  cette  altitude, 
d'une  ténuité  dépassant  de  beaucoup  celle  qu'il  est  possible 
de  produire  à  l'aide  des  meilleurs  appareils  de  nos  labora- 
toires. Cette  lumière  aurorale  montre  que  l'air  raréfié  de  ces 
hautes  régions  doit  nécessairement  être  conducteur,  vu  qu'il 
transmet  des  courants  électriques,  quoique  les  expériences 
de  nos  laboratoires  conduisent  à  admettre  que  Tair  d'une 
densité  correspondante  ne  conduit  pas  l'électricité (*). 

(*)  Warren  de  la  Rue  et  H.-W.  Millier  n'ont  pas  pu,  avec  une  pile  de 
1 1  000  éléments,  faire  traverser  par  le  courant  de  l'hydrogène  ayant  une 
pression  de  o"™,  oooo55  de  mercure.  Suivant  les  calculs,  cette  pression 
correspond  à  la  pression  atmosphérique  à  une  hauteur  de  8i,47  milles 
anglais  au-dessus  de  la  surface  terrestre.  L'électricité  passant  plus  facile- 
ment à  travers  l'hydrogène  qu'à  travers  l'air,  il  résulterait  donc  des  expé- 
riences négatives  précitées  qu'aucune  décharge  électrique  ne  peut  aYoir 
lieu  à  cette  altitude  (^Nature,  t.  XXII,  p.  33;  i88o). 

Se  fondant  sur  ses  expériences,  Plûcker  porte  à  9  milles  géographiques 
la  hauteur  maxima,  au-dessus  de  la  Terre,  à  laquelle  les  aurores  boréales 
peuvent  se  pvoàmvQ  {Poggendorff'  s  Annulen,  t.  116,  p.  53;  1862). 

I/aurore  boréale   intense  qui  eut  lieu  le  28  août  1859,  s'est  étendue, 
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La  question  de  savoir  si  rélectrîcité  a  besoin  ou  non  d'une 
matière  pondérable  ordinaire  pour  se  propager  d'un  en- 
droit à  l'autre  a  été  très  disculée,  et  elle  est  d'une  grande 
importance  au  point  de  vue  de  la  théorie.  S'il  pouvait  y 
être  fait  une  réponse  satisfaisante,  la  question  de  la  résis- 
tance électrique  du  vide  se  trouverait  naturellement  aussi 
résolue.  Il  est  malheureusement  impossible  de  produire 
un  vide  absolu,  de  façon  à  résoudre  la  première  question 
par  une  simple  expérience  5  il  se  présente  en  outre,  dans  les 
expérimentations,  diverses  circonstances  agissant  sur  elles 
d'une  façon  perturbante,  et  dont  les  effets  sont  difficiles 
à  calculer.  Il  vaudra  donc  la  peine  d'essayer  d'obtenir,  par 
l'exposé  synoptique  et  la  discussion  des  recherches  déjà 
faites,  quelques  points  d'appui  pour  l'appréciation  cor- 
recte de  cette  importante  question. 

II. 

Walsh  prît  un  tube  de  verre  ployé  en  arc  par  le  milieu, 
de  façon  que  les  deux  branches  se  trouvassent  parallèles^ 

^^— —  — ^— ^— ^— ^^— — ^— — ^ 

suivant  les  calculs  de  Loomis,  à  534  niilles  anglais  au-dessus  de  la  sur- 
face de  la  Terre,  et  celle  qui  s'est  montrée  le  2  septembre  suivant,  à 
495  milles  anglais  au-dessus  de  la  même  surface  {^American  Journal  of 
Science  and  Arts,  n"  5,  t.  XXXII,  p.  3i8;  1861).  iD'après  des  observa- 
tions faites  sur  vingt-huit  aurores  boréales,  le  professeur  Newton  a  cal- 
culé que  la  hauteur  en  a  varié  entre  33  et  281  milles  anglais,  et  que  leur 
altitude  moyenne  au-dessus  de  la  Terre  a  comporté  i3o  milles  anglais 
{^Nature,  t.  XXII,  p.  29 ij  1880).  Le  calcul  d'observations  simultanées 
effectuées  à  Berlin  et  à  Christiansand  (Norwège)  sur  l'aurore  boréale  in- 
tense du  7  janvier  i83i  a  permis  à  Hansteen  d'évaluer  à  26  milles  géo- 
graphiques la  hauteur  de  cette  aurore  boréale  au-dessus  de  la  surface 
terrestre  (J.  Muller,  Lehrbuch  der  hosmischen  Phjrsih,  Brunsvig,  1861).  La 
circonstance  que  l'aurore  boréale  en  question,  vue  à  Upsal  avec  sa  cou- 
ronne au  zénith  magnétique  [Poggendorff's  Annalen,  t.  XXII)  a  dû  pré- 
senter une  altitude  considérable  au-dessus  de  la  surface  de  la  Terre, 
parait  résulter  du  fait  qu'elle  était  simultanément  visible  à  Madrid  {Ver- 
zeichniss  beohojchteter  Nordlichter,  von  Fritz;  Wien,  1873).  Lemstrôm  {BuU 
/tff//i  (Ofversigt)  des  Travaux  de  l'Académie  des  Sciences  de  Suède  pour 
1869  )  a  montré,  du  reste,  qu'il  peut  se  présenter  aussi,  principalement  dans 
les  régions  polaires,  des  rayons  auroraux  à  une  faible  distance  de  la  sur- 
face terrestre. 


il  le  remplît  de  mercure  et  le  plaça  verticalement  avec 
Tare  formé  par  les  deux  branches  tourné  en  haut,  chaque 
branche  plongeant  dans  deux  cuvettes  isolées  remplies  de 
mercure.  Le  mercure  des  tubes  s'abaissait  alors  et  formait 
un  vide  de  plusieurs  pieds  de  longueur  entre  les  colonnes 
verticales  de  mercure.  Quand  on  chargeait  alors  Tune  des 
cuvettes  d'électricité,  celle-ci  passait  avec  une  lumière  vio- 
lette par  le  vide  en  arc,  et  le  mercure  de  l'autre  cuvette  se 
montrait  électrique.  Lorsque,  au  contraire,  le  mercure 
était  soigneusement  bouilli  dans  le  tube  afin  de  chasser  les 
traces  de  gaz  ou  d'humidité,  le  phénomène  lumineux  ne 
se  présentait  pas,  et  le  mercure  du  second  vase  n'offiraît 
aucune  trace  d'électricité.  Ainsi,  le  vide  privé  d'air  et 
d'humidité  se  montrait  parfaitement  isolant.  L'expérience 
eut  lieu  en  présence  de  Franklin,  de  Smeaton,  de  de  Luis 
et  de  plusieurs  autres  savants  (^). 

Morgan  fit  une  expérience  dans  le  même  but,  quoique 
avec  l'emploi  d'un  autre  procédé.  Il  remplit  de  mercure 
un  tube  de  verre  qu'il  plaça  verticalement  dans  une  cuvette 
remplie  du  même  métal.  Cette  cuvette  pouvait  se  fermer 
hermétiquement  au  moyen  d'une  plaque  de  métal,  et  l'air 
au-dessus  du  mercure  être  enlevé  par  une  pompe  pneu- 
matique. Quand  cela  avait  lieu,  le  mercure  du  tube  ver- 
tical s'abaissait  eu  laissant  un  vide  après  lui.  L'extrémité 
supérieure  du  tube  élait  recouverte  d'une  feuille  d'étainà 
l'extérieur.  Quand  cette  lame  recevait  de  l'électricité  du 
conducteur  d'une  machine  électrique,  l'intérieur  du  tube 
devenait  aussi  électrique  par  influence,  et  cette  électricité 
passait  avec  une  lumière  verte  et  violette  par  le  vide  et  la 
colonne  de  mercure,  à  la  cuvette.  Cela  avait  lieu  quand 
le  tube  avait  été  rempli  de  mercure  sans  l'emploi  de  pré-' 
cautions  spéciales.   Lorsque,  au  contraire,  on  avait  soi-' 
gneusemen te  bouilli  ce  dernier,  le  vide  obtenu  paraissais 
être  isolant  (*). 

(*)  GUbert's  Ann.,  t.  XI,  p.  iGi. 
(»)  P/ii7.  Trans.for  i-fib. 
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Paul  Ermann  se  servît,  pour  la  recherche  de  la  résistance 
du  vide,  d'un  baromètre  à  cuvette  ordinaire  dans  lequel 
on  avait  fait  soigneusement  bouillir  le  mercure,  et  où  le 
vide  était  mis  en  communication  électrique  avec  Textérieur 
par  un  fil  de  platine  soudé  au  verre  dans  l'extrémité  supé- 
rieure du  tube  (*  ).  La  cuvptte  de  mercure  était  reliée  à  un 
électroscope  sensible.  Quand  on  électrisait  le  fil  de  platine, 
l'électroscope  ne  montrait  aucune  trace  d'électricilé.  Ainsi, 
le  vide  de  Torrîcelli  paraissait  également  ici  être  non  con- 
ducteur. Davy  obtint  le  même  résultat  par  une  expérience 
semblable,  dans  laquelle  deux  fils  fins  très  mobiles  étaient 
fixés  à  un  fil  de  platine  soudé  au  tube  (*).  Quand  l'électri- 
cité était  communiquée  à  celui-ci,  les  fils  fins  divergeaient 
et  maintenaient  cette  divergence  sans  modification.  Ils  au- 
raient dû  se  remettre  au  contraire  en  contact  si  le  vide 
avait  été  conducteur.  E.  Becquerel  s'est  livré  à  une  expé- 
rience semblable  qui  a  conduit  aux  mêmes  résultats  ('). 

Masson  se  servit,  pour  ses  expériences,  du  vide  de  Tor- 
ricelli  dans  un  baromètre  où  le  mercure  avait  bouilli  avec 
soin  (*).  DeWs.  fils  de  platine  étaient  soudés  à  la  partie  du 
tube  qui  entourait  le  vide.  Masson  essaya  en  vain  de  pro- 
duire une  décharge  entre  ces  fils  au  moyen  d'un  appareil 
d'induction  de  Ruhmkorff,  mis  en  activité  par  une  forte 
pile,  et  il  infère  de  cette  expérience  que  le  vide  absolu 
doit  être  considéré  comme  non  conducteur  électrique.  Des 
remarques  très  justes  ont  été  faites  par  Gaugain  [^)  contre 
les  résultats  d'une  expérience  plus  récente,  dans  laquelle 
Masson  réussite  faire  passer  par  le  vide  de  Torrîcelli  le 
courant  d'un  fort  appareil  inducteur  de  Rulimkorfl'(^). 

(*)  Gilbert' s  Afin.,  t.  XI,  p.    iG/|. —  KiESS,   Die  Lehre  Don  der  Reibung- 
clehtricitàt ,  t.  I,  p.  Sg. 

(^)  PhiL  Trans.  for  1822.  —  RiESi),  loc.  cit.,  p.  f^i, 

(^)  Mascart,  Traité  de  l'électricité  statique,  t.  II,  p.  100. 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3"  série,  t.  XXXI,  p.  3i2-3i5. 

(*)  Comptes  rendus,  t.  XLI,  p.  i52. 

(•)  Ibid.,  t.  XXX VI,  p.  255. 
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Il  reste  toujours  dans  l'espace  de  Torricelli  de  la  vapeur 
niercurielle  au-dessus  delà  colonne  de  mercure 5  ce  n'est 
donc  pas  un  vide  absolu.  Pour  en  obtenir  un  plus  complet, 
Gassiot  (*)  se  servit  du  procédé  suivant  :  par  un  tube  de 
verre  muni  de  fils  de  platine  à  ses  extrémités,  et  dans 
lequel  une  certaine  quantité  de  potasse  avait  été  intro- 
duite, il  fit  passer  un  courant  d'acide  carbonique  pur, 
jusqu'à  ce  que  l'on  pût  admettre  que  tout  l'air  avait  élé 
chassé;  ensuite  l'acide  carbonique  fut  raréfié  au  moyen 
d'une  pompe  pneumatique  et  Ton  ferma  le  tube.  En  re- 
liant maintenant  les  deux  fils  de  platine  aux  deux  pôles 
d'un  fort  appareil  d'induction,  il  se  présentait  une  trans- 
formation continue  du  phénomène  lumineux  électrique,  à 
mesure  que  l'acide  carbonique  restant  était  absorbé  tou- 
jours davantage  par  la  potasse.  Enfin,  quand  tout  l'acide 
carbonique  eut  disparu,  l'électricité  ne  put  plus  traverser 
le  vide  enlre  les  fils  de  platine.  Si  l'on  introduisait  alors 
un  galvanomètre  dans  le  circuit,  cet  instrument  n'indi- 
quait plus  la  moindre  déviation. 

Gassiot  appelle  ici  l'attention  sur  un  fait  qui  nous  paraît 
avoir  une  certaine  importance.  Quand  le  gaz  se  trouvait 
si  fortement  raréfié  que  la  décharge  directe  n'avait  plus 
lieu,  il  était  cependant  encore  possible  de  rendre  le  tube 
lumineux  par  influence.  Il  suffisait,  dans  ce  but,  de  mettre 
l'un  des  pôles  de  la  bobine  d'induction  en  communication 
avec  Tune  des  électrodes  du  tube  et  de  relier  l'autre  à  une 
feuille  d'étain  fixée  à  l'extérieur  du  même  tube,  ou  encore 
de  mettre  chacun  des  deux  pôles  en  communication  avec 
une  feuille  d'étain  spéciale  fixée  h  l'extérieur  du  tube.  Le 
courant  venant  de  l'appareil  d'induction  ne  pouvait  alors 
pas  se  développer,  et  il  n'agissait  que  par  influence  sur  le 
vide.  Quoique  ce  dernier  fût  assez  complet  pour  ne  pas 
laisser   passer   le    courant  direct  de   l'appareil   d'induc- 


(*)  Mascart,  Traité  de  l'électricité  statique,  t.  II,  p.  10 1. 
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lion,  il  était  cependant  possible  d'y  produire  un  courant 
par  induction. 

Gaugain  ne  réussit  pas  à  faire  passer  le  courant  d'un  ap- 
pareil d'induction  de  Rulinikorfï  à  travers  un  vide  de  Tor- 
ricelli  complet  (*),  mais  il  fit  en  même  temps  une  autre 
observation  qui  nous  parait  offrir  une  grande  impor- 
tance. Si  l'on  insère,  entre  les  électrodes  d'un  vide  moins 
complet,  une  feuille  d'élain  perpendiculairement  au  trajet, 
du  courant,  la  lumière  électrique  montre,  par  sa  couleur, 
que  le  côté  de  la  feuille  tourné  vers  l'électrode  positive 
forme  un  pôle  négatif,  et  le  côté  de  la  feuille  tourné  vers 
l'électrode  négatif,  un  pôle  positive.  Si  l'on  approche  en- 
suite suffisamment  Tune  des  électrodes  de  la  feuille,  le  cou- 
rant  perce  cette  dernière  d'un  trou  fin,  par  lequel  il  prend 
ensuite  excluswenient  son  chemin,  ce  qui  fait  cesser  la 
polarité  de  la  feuille.  Ce  fait  prouve,  suivant  Gaugain, 
que  la  feuille  n'agit  pas  ici  seulement  comme  un  simple 
conducteur  de  l'électricité^  car,  si  c'était  le  cas,  le  courant 
devrait  passer  en  majeure  partie  par  cette  feuille,  qui  doit 
être  considérée  avec  raison  comme  un  meilleur  conducteur 
que  le  gaz  raréfié  remplissant  le  trou.  Gaugain  en  lire  la 
conclusion  qu'il  doit  exister  à  la  surface  entre  le  métal  et 
le  gaz  une  résistance  spéciale  (nous  voudrions  ajouter  :  ou 
une  force  électromotrice  opposée)  s'opposant  au  passage 
du  courant  par  le  métal. 

Plûcker  a  aussi  fait  une  observation  jetant  une  vive  lij- 
mîère  sur  le  point  qui  nous  occupe  (*).  Dans  quelques 
tubes  de  Geissler  munis  d'électrodes  de  platine  qui  y 
avaient  été  soudées,  tubes  d'où  Ton  avait  chassé  l'air  aussi 
complètement  que  possible,  le  courant  d'un  appareil  in- 
ducteur de  Ruhmkorff  passait  d'abord  avec  une  lumière 
blanchâtre.  Dans  la  continuation  de  l'expérience,  la  dé- 


(*)  Comptes  rendus i  t.  XLI,  p.  102. 

(')  Poggendorff's  Annalen,  t.  CV,  p.  70,  t.  CIV,  p.  G29. 
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charge  devenait    cependant    bientôt    intermittente    pour 
cesser  totalement  au  bout  de  quelques  minutes.  Plûcker 
attribue  la  cause  de  ce  phénomène  à  la  circonstance  que 
l'oxygène  de  la  quantité  insignifiante  d'air  qui  se  trouvait 
encore  dans  le  tube  était  absorbé  par  les  électrodes  de 
platine,  après  quoi  l'azote  restant  se  trouvait  hors  d'état 
de  transmettre  la  décharge.  Si  maintenant  on  recouvrait 
le  tube  de  feuilles  d'étaîn  voisines  de  ses  deux  extrémités, 
mais  isolées  des  électrodes   de  platine,  et  que  les  pâles 
de  l'appareil  d'induction  fussent  mis  en  contact  avec  ces 
feuilles,  le  tube  recommençait  à  briller  d'une  lumière  élec- 
trique, fait  indiquant  que  des  courants  induits  naissaient 
de  cette  manière  dans  le  vide  par  la  charge  et  la  décharge 
des  feuilles.  Si,  au  bout  de  quelque  temps,  on  reliait  les 
électrodes  aux  pôles  de  l'appareil  d'induction,  les  décharges 
repassaient  d'abord  avec  une  lumière  blanchâtre,  deve* 
naient  bientôt  intermittentes  et  finissaient  par  cesser  to- 
talement. En  réunissant  ensuite  les  pôles  de  l'appareil  aux 
feuilles  d'étain,  on  voyait  de  nouveau  le  tube  briller  d'une 
lumière  électrique,  et  ces  alternatives  pouvaient  être  conti- 
nuées ad  libitum.  Quand  on  explorait  la  lumière  électrique 
avec  un  aimant,  on  voyait  que  le  courant  induit  produi- 
sant cette  lumière  circulait  avec  un  mouvement  de  va-et- 
vient,  comme  on  avait  tout  lieu  de  s'y  attendre. 

Les  expériences  de  Plûcker  montrent,  en  conséquence, 
que  si  l'air  du  tube  est  tellement  raréfié  que  le  courant 
de  l'appareil  d'induction  ne  soit  pas  capable  de  le  traverser, 
il  est  néanmoins  possible  de  produire,  avec  le  même  ap- 
pareil, des  courants  induits  dans  l'air  raréfié,  c'est-à-dire 
de  mettre  en  mouvement  la  matière  électrique  qui  s'y 
trouve.  Ces  expériences  confirment  donc  en  tout  les  expé- 
riences de  Gassiot  mentionnées  ci-dessus  (*). 

(*)  V.  "Waltcnhoflen  tire  de  ses  recherches  le  résultat  que,  comme  il  est 
naturel,  la  forme  des  électrodes  influe  sur  la  limite  de  raréfaction  à  la> 
quelle  le  courant  cesse  de  traverser  le  gaz  raréfié.  Il  remarque,  par  suite. 


-rfa    \m^  Il  I       _  ■*-*- 
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Enfin,  Hitlorf  (*)  réussit,  par  l'emploi  simultané  de  la 
pompe  à  mercure  et  du  chauSage  intense  du  tube,  à  pro- 
duire un  vide  encore  plus  complet  que  celui  obtenu  par 
Gassiot  à  l'aide  d'acide  carbonique  pur.  Même  si  la  dis- 
tance entre  les  électrodes  ne  comportait  que  a™"'  ou  3™", 
il  était  impossible  au  courant  le  plus  fort  d'un  appareil  in- 
ducteur de  Ruhmkorff  de  sauter  de  l'une  des  électrodes  à 
l'autre.  Au  lieu  de  cela,^  le  courant  passait  de  l'un  des  fils 
de  platine  à  l'autre  le  long  du  côté  extérieur  du  tube.  Nous 
reviendrons  plus  loin  sur  la  recherche  si  instructive  de 
Hittorf. 

Les  expériences  qui  viennent  d'être  mentionnées  mon- 
trent que,  si  l'air  d'un  tube  de  verre  est  raréfié  au  delà 
d'une  certaine  limite,  il  est  impossible  à  un  courant  de  le  tra- 
verser*, mais  les  observations  de  Gassiot  et  de  Plûcker 
prouvent  en  outre  que,  même  cette  limite  de  raréfaction  at- 
teinte, il  est  possible  de  provoquer  par  influence  un  courant 
dans  le  gaz  raréfié.  Onne  paraît  pas,  dès  lors,  avoir  eu  raison 
deprétendrequec'estlemanque  de  conductibilité chezlegaz 
raréfié  qui  empêche  la  transmission  du  courant  direct  de 
décharge,  ce  manque  ne  portant  pas  obstacle  au  développe- 
ment du  courant  d'influence  assurément  beaucoup  plus 
faible.  La  cause  de  cette  dissemblance  des  deux  courants  ne 
peutguère  être  cherchée  ailleurs  que  dans  les  électrodes,  qui 
portent,  de  manière  ou  d'autre,  obstacle  au  passage  du 
courant  de  ces  mêmes  électrodes  au  gaz  raréfié  ou  "vïce  "versa. 
Le  courant  d'influence  n'a  pas  à  surmonter  d'obstacle  pa- 
reil, vu  qu'il  est  formé  dans  la  masse  gazeuse  même,  et 
qu'il  n'a  pas  besoin  de  passer,  en  un  point  quelconque,  d'un 
conducteur  solide  au  gaz.  Cette  déduction  est  en  outre  con- 


que, s'il  était  possible  d'introduire,   sans  l'aide   d'électrodes,   le  courant 
dans  le  gaz  raréfié,  la  décharge  aurait   lieu,    même   quand    la  raréfaction 
serait  poussée  assez  loin  pour  qu'une  décharge  ne  pût  plus  se  faire  à  l'aide 
des  électrodes  {Pogg,  Ann,,  t.  CXXVI,  p.  637). 
(*)  P*>gg'  ^"«-^  ^-  CXXXVI,  p.  201. 
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Il  trouva  que,  si  la  pression  du  gaz  était  plus  grande  que 
celle  à  laquelle  se  présentait  le  minimum  de  tension,  la 
tension  nécessaire  pour  la  décharge  augmentait,  toutes 
les  autres  circonstances  restant  égales,  avec  la  distance 
entre  les  électrodes  5  quand,  au  contraire,  la  pression 
du  gaz  était  inférieure,  la  tension  était  indépendante  delà 
distance  entre  les  électrodes.  Ce  fait  concorde  avec  l'ob- 
servation faite  par  de  la  Rive,  d'après  laquelle,  toutes  les 
autres  circonstances  restant  égales,  la  tension  est  propor- 
tionnelle à  la  distance  entre  les  électrodes  (^).  Mais,  dans 
les  expériences  faites  par  de  la  Rive,  la  densité  des  gaz 
explorés  (l'hydrogène  et  l'azote)  était  plus  grande  que 
celle  à  laquelle  ils  avaient  leur  résistance  minima.  Il  n'a 
fait  aucune  expérience  à  une  densité  inférieure  à  celle  où 
la  résistance  était  à  son  minimum. 

G.  Wiedemann  et  Rûhlmann  ont  exécuté  en  collabora- 
tion, puis  le  dernier  seul,  des  recherches  sur  la  marche  de 
l'électricité  dans  les  gaz  raréfiés  (*).  La  source  d'électri- 
cité employée  dans  ces  deux  séries  de  recherches  fut  une 
machine  de  Holtz,  qui  donnait  une  quantité  constante 
d'électricité,  proportionnelle  à  la  vitesse  de  rotation  du 
disque.  Dans  la  première  série  de  recherches,  le  gaz  raréfié 
fut  renfermé  dans  un  grand  récipient  de  forte  tôle  de  laiton, 
et  la  décharge  avait  lieu  entre  des  électrodes  sphériques,  en 
métal,  isolées  du  récipient  enlaiton.  Pour  l'observation  de 
la  lumière  électrique,  ce  récipient  était  muni  de  deux 
ouvertures  pratiquées  en  face  l'une  de  l'autre  et  recou- 
vertes de  verre.  Dans  la  seconde  série,  les  électrodes 
étaient  aussi  sphériques,  mais  on  les  avait  placées  dans  des 
boules  de  verre  rondes,  unies  hermétiquement  à  un 
tube  de  verre  dont  on  fit  varier  la  longueur  et  la 
largeur  avec  les  expériences.  Dans  toutes  les  expériences, 

(*)  Comptes  rendus,  t.  LVI,  p.  669.  —  Archwes  des  Sciences  physiques 
et  naturelles  [2],  t.  XVII,  p.  53.  —  Mémoires  de  la  Société  de  Physique 
et  d'Histoire  naturelle  de  Genève,  t.  XVII,  p.  69  ;  i863. 

(2)  Pogg,  Ann,,  t.  CXXXXV,  p.  235  et  364;  t.  CXLVIII,  p.  35  et  252. 
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la  décharge  se  montra  disconiinue,  même  dans  celles  où  le 
gaz  avait  son  maximum  de  raréfraction.  Cette  dernière  ne 
fut  cependant  jamais  poussée  assez  loin  pour  dépasser  celle 
du  minimum  de  tension  nécessaire  à  la  production  de  la 
décharge.  L'objet  de  la  recherche  était  de  déterminer  la 
tension  électrique  nécessaire  pour  produire  une  décharge 
électrique  dans  des  conditions  différentes.  A  Faide  d'un 
miroir  rotatoireetd^un  appareil  héliométrique  ingénieuse- 
ment agencé  par  Wiedemann,  que  ce  n'est  pas  ici  l'endroit 
de  décrire  plus  spécialement,  il  était  possible  de  détermi* 
ner  le  temps  entre  deux  décharges  successives.  La  source 
d'électricité  étant  constante,  ce  temps  était  proportionnel  à  la 
tension  électriquedes  électrodes  au  commencement  de  la  dé- 
charge. Les  résultatslesplus  importantsde  ces  expériences, 
pour  la  question  que  nous  nous  sommes  proposé  d'élucider 
ici,  sont  les  suivants:  i*' Si  Taflluence  de  l'électricité  aux  élec- 
trodes est  constante,  la  tension  électrique  nécessaire  aux 
électrodes  pour  qu'une  décharge  ail  lieu  augmente  avec  la 
pression  du   gaz;    2°   celte   tension  dépend,  à   pression 
égale,  de  la  nature  du  gaz  employé;  elle  est  plus  grande 
pour  l'air  sec  que  pour  l'hydrogène,  mais  elle  est  indépen- 
dante delà  nature  chimique  des  électrodes  (*  )  ;  3®  les  expé- 
'    riences  opérées  à  une  pression  de  aS™"^  ou  au-dessus  mon- 
trèrent que   la  tension  nécessaire  croissait  à  mesure  que 
Ton  augmentait  la  distance  entre  les  points  les  plus  rap- 
prochés des  électrodes;  cependant,  cette  augmentation  était 
moins  que  proportionnelle  avec  l'augmentation  de  la  dis- 


(  *  )  La  cirêonstance  que  la  tension  nécessaire  pour  la  décharge  serait 
indépendante  de  la  nature  chimique  des  électrodes  est  en  contradiction 
avec  l'expérience  de  Hittorfif  dont  il  sera  parlé  plus  loin.  La  cause  de  la 
différence  du  résultat  obtenu  par  Wiedemann  et  Rûhlmann  est  due,  sans 
nul  doute,  à  ce  que,  dans  leurs  expériences,  les  électrodes  présentaient 
des  surfaces  relativement  grandes  et  que  la  pression  du  gaz  était  considé- 
rable (tS*"*", 8  et  au-dessus).  On  sait,  par  d'autres  expériences,  que  Tin- 
fluence  des  électrodes  est  en  raison  inverse  de  la  grandeur  de  leurs  sur- 
faces, et  qu'elle  augmente  avec  la  raréfaction  du  gaz. 
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tance  (*).  Sî  Ton  mettait  rélectrode  positive  en  communî- 
cation  avec  la  terre,  la  tension  acquise  était  un  peu  plus 
grande  que  lorsque  les  deux  électrodes  isolées  étaient  reliées 
à  la  machine  électrique;  si  c'était  au  contraire  l'électrode 
négative  qui  communiquait  avec  la  terre,  il  fallait  une  ten- 
sion encore  plus  forte  pour  provoquer  la  décharge. 

Les  auteurs  signalent,  à  la  fin  de  leur  premier  Mémoire,' 
que  les  circonstances  observées  pendant  la  décharge  élec- 
trique dans  des  gaz  raréfiés  paraissent  accuser  l'existence 
d'uneespèce  de  résistance  au  passage  à  la  surface  entre  l'élec- 
trode et  le  milieu  environnant,  résistance  qui  empêcherait 
l'électricité  de  sortir  de  l'électrode. 

Dans  le  second  Mémoire,  Wiedemann  communique  di- 
verses observations  faites  en  vue  de  déterminer  la  dépen- 
dance dans  laquelle  la  tension  nécessaire  pour  la  décharge 
se  trouve  de  la  longueur  du  tube  de  verre  installé  entre  les 
sphères  munies  d'électrodes.  Le  minimum  de  pression  de 
gaz  employé  dans  ces  séries  d'observations  fut  de  8™™  à 
gmm^  et  était  par  suite  considérablement  plus  bas  que  dans 
les  séries  d'expériences  correspondantes  du  premier  Mé- 
moire. Etant  faites  à  des  pressions  pour  la  plupart  in- 
férieures, les  séries  en  question  donnent  aussi  pour  résultat 
que  la  tension  électrique  parait  être  assez  indépendante  de 
la  longueur  du  tube  de  verre.  Pour  des  tubes  de  longueurs 
égales,  mais  de  largeurs  différentes,  reliant  les  deux  sphères 
de  verre,  il  ne  se  montrait  pas  une  grande  différence  dans 
la  tension  des  électrodes  nécessaire  pour  produire  la  dé- 
charge. Quand  l'appareil  était  rempli  d'hydrogène  raréfié, 
la  tension  de  décharge  était  moindre  que  lorsqu'il  était 
rempli  d'air  raréfié. 

Wiedemann  fit  aussi  des  expériences  pour  constater  la 
quantité  de  chaleur  développée  sous  l'empire  de  conditions 
différentes  dans  le  tube  par  le  passage  de  l'électricité.  Il 

C*)  Pogg,  Ann,,  t.  CXLV,  p.  374. 
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.  trouva,  à  cet  égard,  qu'à  une  affluence  égale  d'électrîcîié, 
le  développement  de  la  chaleur  augmentait  avec  Taccroîsse- 
ment  de  la  densité  du  gaz,  et  que  la  quantité  de  chaleur 
développée,  toutes  les  autres  circonstances  restant  égales, 
était  à  peu  près  indépendante  de  la  largeur  du  tube.  A  une 
occasion  précédente,  Wiedemann  avait  trouvé  que,  quand 
on  faisait  passer  le  courant  d'un  appareil  d'induction  à  tra- 
versun  tube  spectraldeGeissler,ledéveloppement  de  la  cha- 
leur était  plutôt  proportionnel  à  l'intensité  du  courant 
qu'au  carré  de  celle-ci,  comme  l'exigerait  la  loi  de  Joule 
pour  les  courants  continus  et  les  conducteurs  solides  ou  11- 
quid(;s  (*).  Ces  deux  thèses  ont  été  complètement  confir- 
mées par  Naccari  et  Bellati  (').  Les  savants  en  question 
trouvèrent,  en  employant  un  appareil  d'induction  de  Ruhm- 
korff,  que  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  un  tube 
de  Geissler  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité 
qui  a  traversé  ce  tube,  et  à  peu  près  indépendante  du  dia- 
mètre du  tube.  La  quantité  de  chaleur  développée  à  l'élec- 
trode négative  était  de  même  proportionnelle  à  la  quantité 
d'électricité  qui  avait  passé  par  le  tube,  et  plusieurs  fois 
plus  grande  qu'à  l'électrode  positive;  à  ce  dernier,  le  déve- 
loppement delà  chaleur  portait  sur  une  quantité  si  minime 
qu'il  était  impossible  d'en  établir  nettement  la  proportion- 
nalité avec  la  quantité  d'électricité. 

IV. 

Des  observations  qui  viennent  d'être  citées,  il  nous  est 

déjà  possible  de  déduire  quelques  résultats  qui  trouveront 

•  leur  confirmation  dans  les  observations  exposées  plus  loin. 

Si  le  courant  électrique  traverse  un  gaz  raréfié,  ce  gaz 
s'échauffe.  Il  est  impossible  que  cela  ait  lieu  à  moins  que 
le  gaz  n'oppose  un  obstacle  au  mouvement  électrique.  Le 


(*)  Pogg'  -^"f^-y  *•  CXLV,  p.  237. 

(')  Beiblatter  zu  den  Ann,  der  Ph.  und  Ch.,  t.  Il,  p.  720;  1878. 
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courant  est  forcé  de  consommer  un  certain  travail  pour 
surmonter  cet  obstacle,  et  c'est  ce  travail  consommé  qui 
est  transformé  en  chaleur.  Nous  devons  admettre,  sur 
la  base  de  celte  simple  observation,  que  le  gaz  exerce  une 
résistance  à  la  propagation  de  réleclricité^  il  est  du 
reste  parfaitement  indifférent  pour  notre  raisonnement  de 
connaître  la  nature  de  cette  résistance,  de  savoir  si  elle  est 
homogène  ou  non  avec  celle  qui  se  trouve  dans  les  corps 
solides  et  liquides.  Les  observations  mentionnées  ci-dessus 
montrent  que  la  quantité  de  chaleur  développée  peut  être 
regardée  comme  proportionnelle  à  Tinlensilé  du  courant, 
et  non  au  carré  de  cette  intensité,  comme  le  voudrait  la 
loi  de  Joule.  Il  suit  directement  de  celte  thèse  que,  toutes 
les  autres  circonstances  restant  égales,  la  quantité  de  cha- 
leur développée  doit  être  indépendante  de  la  section  du 
tube  contenant  le  gaz.  Supposons,  par  exemple,  que  Ton  ait 
deux  tubes  d'égale  longueur,  remplis  du  même  gaz,  la  sec- 
tion de  l'un  étant  n  fois  plus  grande  que  celle  de  Taulre,  et  le 

même  courant  s  les  traversant  tous  les  deux.  Il  passe  donc  - 


s 
n 


du  courant  par  chaque  -  de  section  du  tube  large,  d'où  il 
suit  que  le  développement  de  la  chaleur  dans  chaque  par- 
tie pareille  est  proportionnel  à  -5  et  par,  conséquent,  dans 

toutes  les  parties  u  réunies,  proportionnel  à  ^,  c'est-à-dire 
d'une  grandeur  égale  au  même  développement  dans  le 
tube  étroit.  En  outre,  il  va  de  soi  que,  toutes  les  autres 
circonstances  restant  égales,  le  développement  doit  aug- 
menter avec  la  longueur  du  tube,  et  être  en  général  pro- 
portionnel à  cette  longueur.  Soit  r^  la  résistance  spécifique 
dans  une  colonne  de  gaz  de  l'unité  de  longueur,  le  déve- 
loppement de  la  chaleur  dans  /  unités  de  longueur  devra 
être  proportionnel  à  r\ls  quand  le  courant  s  traverse  cette 
colonne.  Or,  l'expérience  de  Wiedemann  a  démontré  que 
la  quantité  de  chaleur  développée  diminue  avec  la  rare- 
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faction  du  gaz,  tandis  que  la  quantité  d'électricité  qui  a 
passé  est  la  même.  Il  suit  donc  de  là  que  la  résistance  r 
du  gaz  diminue  à  mesure  que  le  gaz  se  raréfie. 

Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  suivant  Wiedeniann  et 
Rûlilmann,  la  décharge  électrique  dans  des  gaz   raréfiés 
présente  des  phénomènes  semblables  à  ceux  que  provoque- 
rait l'existence  d'une  espèce  de  résistance  au  passage  em- 
pêchant l'électricité  de  se  dégager  des  électrodes.  Pour  la 
justesse  d'une  admission  pareille,  milite  en  outre  positive- 
ment l'observation  mentionnée  ci-dessus  de  Gaugaîn,  avec 
la  feuille d'étain. Si  l'on  n'admet  pas  une  résistance  pareille 
entre  la  feuille  d'étain  et  le  gaz  raréfié  environnant,  il  est 
impossible    de    comprendre   pourquoi    l'électricité  passe 
excluswement  par  le  trou,  le  métal  devant  être  considéré 
comme  un  meilleur  conducteur  que  le  gaz.  Nous  pouvons 
citer  un  phénomène  apparenté,  bien  propre  à  fournir  une 
élucidation  à  cet  égard.  Si  Ton  mesure  la  résistance  que 
l'arc  voltaïque  oppose  a  la  propagation  du  courant  galva- 
nique, on  trouve  que  celte  résistance  se  compose  de  deux 
parties,  dont  l'une  est  indépendante  de  la  longueur  de 
l'arc,   et  l'autre  proportionnelle  à    cette  longueur,   cela 
dans   l'admission  que  l'on    veille,   par  une  modification 
appropriée  du  reste  de  la  résistance  dans  le  circuit,  à  ce 
que  l'intonsitc  du  courant  soit  maintenue  sans  variation 
sensible,  tandis  que  l'on  diminue  ou  que  l'on  augmente  la 
longueur  de  l'arc.  On  peut  donc  exprimer  ici  la  résistance 
par  rt-|-  i/,  où  a  et  b  sont  des  constantes,  et  /  désigne  la 
longueur  de  l'arc  (*).  Comme  a  reste  toujours  invariable 
quelque  court  que  l'on  fasse  Tare,  il  faut  donc  que  celte 
résistance  ait  son  siège  sur  les  électrodes  mêmes,  soit  qu'elle 
se  trouve  répartie  entre  les  deux  ou  qu'elle  soil  exclusive- 
ment située  sur  un  seul. 


(•)  BitUetin   (Ôfversigt)  des   travaux  de  l'Académie  royale  des  Sciences 
de  Suède  pour  1867,  p.  go;  1867.  Pogg.  Ann.,  l.  CXXXI,  p.  586. 
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L'expérience  montre,  il  est  vraî,  que  l'obstacle  a  mis  à 
la  propagation  du  courant  n'est  pas  produit  par  une  résis- 
tance dans  le  sens  ordinaire  de  ce  mot,  mais  par  une  force 
électromolrice  qui  diminue  Tîntensité  du  courant  tout 
autant  qu'une  résistance  ordinaire  de  la  grandeur  a.  Mais 
la  propagation  du  courant  dans  l'arc  voltaïque  et  dans  un 
gaz  raréfié  revêt  cependant  des  formes  si  diverses,  que,  de 
ce  qui  a  lieu  dans  l'un  des  cas,  il  est  impossible  de  déduire, 
aprioHy  ce  qui  doit  arriver  dans  Taulre.  Dans  l'arc,  des 
particules  sont  arrachées  d'une  électrode  et  transportées  à 
l'autre,  mais  il  ne  se  produit  pas  de  transport  pareil  dans 
le  gaz  raréfié.  Le  développement  intense  de  chaleur  que 
Naccari  et  Bellali  ont  trouvé  dans  l'électrode  négative 
semble  cependant  montrer  positivement  qu'ici,  de  la 
même  manière  que  dans  l'arc  voltaïque,  il  doit  exister  un 
obstacle  à  la  propagation  du  courant.  Si  nous  désignons 
cet  obstacle  par  r,  l'obstacle  total  à  la  propagation  du  cou- 
rant à  travers  le  gaz  raréfié  d'une  électrode  à  l'autre  doit, 
par  suite,  être  égal  à  r -f- r4  /  et  il  est  nécessaire  que  la 
tension  électrique  des  électrodes  soit  à  même  de  surmonter 
cette  somme  pour  qu'une  décharge  puisse  avoir  lieu. 

Suivant  les  observations  qui  ont  été  citées  dans  les  pages 
précédentes,  la  tension  nécessaire  à  la  décharge  diminue 
à  mesure  que  le  gaz  est  raréfié,  jusqu'à  ce  que  l'on  arrive 
à  une  certaine  limite,  après  quoi  la  tension  doit  être  aug- 
mentée pour  que  la  décharge  puisse  s'opérer.  Le  degré  de 
raréfaction  auquel  se  rencontre  ce  point  de  retour  est  dé- 
pendant de  la  distance  entre  les  électrodes,  de  la  largeur 
du  tube,  de  la  grandeur  de  la  surface  de  l'électrode  négative 
et  de  plusieurs  autres  circonstances.  Or,  comme,  d'après 
ce  qui  précède,  ri  diminue  constamment  avec  la  ^raréfac- 
tion, le  fait  en  question,  démontré  expérimentalement 
par  plusieurs  physiciens,  ne  peut  être  expliqué  que  par  la 
circonstance  que  le  premier  terme  r  augmente  avec  la  raré- 
faction. Nous  admettons,  par  suite,  que  le  premier  terme  r 
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croîi  quand  la  densitd  du  gaz  esl  diminuée.  De  cette  façon, 
la  somme  r  +  T]  /  peut  atteindre  son  minimum  à  une  cer- 
taine densité,  et,  quand  cela  a  lieu,  le  minimum  de  tension 
électrique  est  suffisant  pour  produire  la  décharge. 

Si  Ton  emploie,  comme  source  électrique,  un  appareil 
d'induction  de  Ruhmkorff  ou  une  pile  ordinaire  douée 
d'une  grande  force  électromotrice,  on  trouve  que  l'inten- 
sité du  courant  augmente  à  mesure  que  Ton  continue  la 
raréfaction,  jusqu'à  ce  que  l'on  arrive  au  point  de  retour 
indiqué,  après  quoi  rinlensité  recommence  à  diminuer. 
Si  Ton  pousse  la  raréfaction  suffisamment  loin,  r  aura  tel- 
lement augmenté,  qu'aucune  tension  ne  sera  suffisante 
pour  faire  passer  Télectricité',  or,  cela  ne  provient  nulle- 
ment, comme  on  Ta  admis,  de  ce  que  le  gaz  excessivement 
raréfié  soit  isolant,  mais  de  ce  que  la  résistance  au  pas- 
sage 7'  est  devenue  si  grande.  Le  fait  que  le  degré  de  raré- 
faction auquel  se  rencontre  le  point  en  question  dépend, 
comme  Ta  observé  Gaugain,  de  la  distance  entre  les  élec- 
trodes, s'explique  par  l'expression  susdite  de  la  résistance, 
expression  dans  laquelle  /  entre  comme  facteur. 

Si  le  gaz  a  une  pression  correspondante  à  la  pression 
barométrique  ordinaire,  r  est  très  petit  par  rapport  à  /'i, 
et  peut  être  négligé  en  comparaison  de  ce  dernier  terme. 
On  voit  alors  que  la  tension  nécessaire  à  la  décharge  doit 
être  proportionnelle  à  la  distance  entre  les  électrodes, 
c'est-à-dire  que  l'on  arrive  à  la  vieille  loi  bien  connue  de 
la  distance  de  la  décharge.  Si  l'on  diminue  la  pression, 
r  augmente  tandis  que  r^  diminue,  et  l'on  trouve  alors  que 
la  tension  nécessaire  pour  la  décharge  doit  augmenter  avec 
la  dislance  entre  les  électrodes,  mais  plus  lentement  que 
proportionnellement  à  cette  distance.  Si  le  gaz  est  forte- 
ment raréfié,  ri  peut  être  négligé  en  comparaison  de  r,  et 
la  tension  nécessaire  à  la  décharge  est  alors  indépendante 
de  la  distance  entre  les  électrodes.  Toutes  ces  déductions 
sont  rigoureusement  conformes  aux  observations  citées. 
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Le  fail  que  l'éleclrîcilé  est  hors  d'état  de  pénétrer  le 
vide  presque  complet  dépend  donc,  suivant  cet  exposé, 
de  ce  que  la  résistance  au  passage  entre  les  électrodes  et 
le  milieu  environnant  s'est  élevée  au-dessus  d'une  certaine 
limite  (^),  mais  n'a  nullement  sa  raison  d'être  dans  la  cir- 
constance que  la  résistance  proprement  dite  du  gaz  a  reçu 
par  la  raréfaction  une  valeur  insurmontable^  la  résistance 
du  gaz  diminue  au  contraire  quand  la  raréfaction  aug- 
mente,  de  sorte  que  le  vide  absolu  doit   êire  considéré 
comme  un  bon  conducteur.  Si  c'est  le  cas,  on  devrait  pou- 
voir provoquer,  sans  emploi  d'électrodes,  un  mouvement 
électrique  dans  un  vide  assez  complet  pour  qu'il  soit  im- 
possible d'y  faire  passer  un  courant  à  Taide  d'électrodes. 
C'est  en  réalité  ce  qu'ont  déjà  fait  Gassiot  et  Plûcker  par 
leurs  expériences  d'induction  mentionnées  plus  haut  avec 
des  feuilles  d'étain  collées  à  la  surface  extérieure  des  tubes. 
Il  pourrait  paraître,  néanmoins,  que  l'expérience  de  Mor- 
gan, également  mentionnée,   se  trouve  en  contradiction 
avec  le  fait  précité,  vu  qu'il  fut  impossible  à  ce  physicien 
de  produire  par  influence  un  phénomène  lumineux  dans 
le  vide  le  plus  complet.  Mais  il  peut  être  objecté  à  cela 
.que  l'absence  d'un  phénomène  lumineux  n'est  pas  une 
preuve  positive  qu'aucun  mouvement  électrique  n'eut  lieu 
dans  le  vide.  Morren  vît,  dans  ses  expériences  sur  le  pas- 
sage de  l'électricité  à  travers  des  gaz  raréfiés,  qu'un  galva- 
nomètre inséré  dans  le  circuit  donnait  une  déviation  évi- 
dente avant  qu'il  fût  encore  possible  d'observer  une  lu- 
mière électrique  dans  le  tube,  quoique  l'expérience  se  fît 
dans  une  chambre  obscure  (*).  La  raison  que,  dans  l'expé- 

(*)  Nous  avons  nommé  résistance  l'obstacle  que  le  courant  doit  sur- 
'ûonter  pour  passer  des  électrodes  solides  au  gaz,  ou  DÎce  versa;  or,  nous 
i^'avons  nullement  voulu  dire  par  là  que  cet  obstacle  soit  dû  à  une  résis- 
^nce  dans  le  sens  ordinaire  de  ce  terme,  mais  nous  admettons  plutôt  que 
<i'est  une  force  électromotrice  produisant  à  cet  égard  le  même  ettei  qu'une 
^sistance  ordinaire. 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Pt^sique,  4*  série,  t.  IV,  p.  387. 
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les  deux  intensités  devenaient  parfaitement  égales,  quoi- 
que la  distance  entre  les  extrémités  des  électrodes  fut,' 
dans  Tun  des  tubes,  12  fois  plus  grande  que  dans  Tautre. 
Ainsi,  la  résistance  désignée  par  r^  dans  ce  qui  précède 
diminuait  avec  la  pression  du  gaz,  et,  à  une  pression  de 
o"*™,55,  ^4  /pouvait  être  négligé  comparativement  à  r. 

D'autres  expériences  prouvèrent,  en  revanche^  que  la 
résistance  désignée  par  r  dans  ce  qui  précédé  augmente 
effectivement  à  mesure  que  le  gaz  se  raréfie  toujours  da- 
vantage. Deux  vases  en  verre  ellipsoïdes,  égaux,  furent 
munis  d'électrodes  égales  d'aluminium,  puis  remplis 
d'hydrogène  à  une  pression  de  i"*"*5o5,  et  enfin  reliés,  Tun 
à  côté  de  Fautre,  aux  pôles  d'un  appareil  d'induction.  Les 
deux  vases  étant  égaux,  le  courant  aurait  du  se  répartir 
également  entre  eux,  mais  il  se  trouva  que,  par  suite  d'une 
légère  différence  entre  les  électrodes,  le  rapport  entre  les 
résistances  respectives  des  deux  vases  était  1,17.  La  pres- 
sion du  gaz  fut  ensuite  diminuée  de  moitié  dans  le  vase 
qui  avait  la  moindre  résistance,  et  l'on  constata  mainte- 
nant que  la  résistance  augmenta  tellement  par  là  qu'elle 
devint  2,34  fois  plus  grande  que  dans  le  vase  où  la  pres- 
sion ne  fut  pas  modifiée.  Si  les  deux  vases  avaient  eu  par- 
faitement la  même  résistance  avant  la  réduction  de  la  pres- 
sion dans  l'un,  la  résistance  se  serait  par  suite  élevée  à 
2,34  .X  1,17  =  2,74.  Si,  dans  les  deux  vases,  la  pression 
était  de  o^'^'^jS,  et  qu'elle  fût  réduite  ensuite  dans  l'un  à 
o™™,25,  la  résistance  augmentait  par  là  dans  ce  vase  de  i 
à  2,59.  Ces  expériences  furent  modifiées  de  différentes 
manières,  et  avec  des  intensités  de  courant  différentes, 
mais  le  résultat  resta  à  peu  près  le  même. 

La  pression  du  gaz  n'étant,  dans  ces  dernières  expé- 
riences, que  de  i"'"',  o5  ou  au-dessous,  on  peut,  d'après  ce 
qui  précède,  négliger  H  /  en  comparaison  de  r.  Ces  der- 
nières observations  prouvent,  par  suite,  comme  noas 
avons  dû  l'admettre  par  d'autres  raisons  mentionnées  pré- 
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cédemment,  que  la  résistance  au  passage  r  croit  à  mesure 
que  le  gaz  se  raréfie. 

Un  grand  intérêt  s'attache  à  l'observation  de  Hittorf, 
que  la  résistance  r  dépend  de  la  matière  dont  se  compose 
Téleclrode  négative.  Quand  cette  matière  était  de  l'alumi- 
nium, r  était  au  moins  4  ^^^^  plus  petit  que  lorsque 
la  même  électrode  se  composait  d'argent  ou  de  platine,  et 
2,5  fois  plus  petit  que  si  la  matière  constituante  était  du 
zinc.  L'aluminium  étant,  de  tous  les  métaux,  celui  qui 
souffre  le  moins  du  courant,  tandis  que  ce  dernier  déchire 
sans  peine  l'argent  et  le  platine,  Hittorf  est  disposé  à  ad- 
mettre qu'ici,  comme  dans  l'arc  voltaïque  et  dans  Tétin- 
celle  électrique,  il  se  trouve  sur  la  surface  des  électrodes 
une  force  électromotrice  agissant  en  sens  inverse  de  la  dé- 
charge. 

Pour  décider  si  la  diminution  de  ce  que  nous  désignons 
par  7*1 /suit  une  marche  continue  avec  la  diminution  de 
la  pression  du  gaz,  ou  si  elle  cesse  peut-être  à  un  certain 
degré  de  raréfaction,  Hittorf  poussa  la  raréfaction  jusqu'à 
ce  que  la  pression  ne  fût,  suivant  le  calcul,  que  de  o™™,oo3  ; 
mais,  jusqu'à  cette  limite  extrême,  r^l  continua  à  dimi- 
nuer avec  la  pression.  L'étude  détaillée  des  questions  rela- 
tives à  ce  qui  précède  conduisit  Hittorf  à  ce  résultat  qu'il 
existe  à  l'électrode  négative  une  cause  toute  particulière 
portant  obstacle  au  passage  du  courant  électrique  du  gaz  à 
la  surface  de  l'électrode.  Quand  la  lumière  entourant  cette 
électrode  fut  explorée  avec  un  aimant,  on  constata  que  le 
courant  passait  ici  du  gaz  à  l'électrode. 

Dans  les  recherches  subséquentes  qu'il  a  publiées, 
Hittorf  remplaça  l'appareil  d'induction  de  Ruhmkorff  par 
une  pile  galvanique  de  4oo  à  i6oo  éléments.  Ceux-ci  se 
composaient  de  charbon,  de  zinc  amalgamé,  ainsi  que 
d'une  solution  de  bichromate  de  potasse  et  d'acide  sulfu- 
rique.  Avec  la  machine  de  Holtz  et  l'appareil  de  Ruhm- 
korff,  le  courant  qui  passe  par  le  gaz  raréfié  est  constam- 
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ment  discontinu ',  avec  la  pile,  au  contraire,  le  courant 
était  toujours  continu,  dès  que  la  résistance  du  rhéostat 
inséré  dans  le  circuit  ne  dépassait  pas  une  certaine  limite. 
Si,  par  contre,  la  résistance  était  au-dessus  de  cette  limite, 
le  courant  de  la  pile  devenait  discontinu;  il  était  donc 
facile  de  donner  à  volonté  ces  deux  formes  au  courant. 
Hitlorf  appelle  Tattention  sur  l'augmentation  minime  de 
température  que   le  courant   produit  dans  de  Tair   très 
raréfié.  Lorsque  le  tube  était  un  peu  plus  large,  une  fine 
bande  de  papier  qui  y  était  renfermée  ne  montrait  pas  de 
trace  de  carbonisation  quand  lecourant  le  traversait  avec  un 
développement  intense  de  lumière.  Cela  concorde  avec  le 
résultat  trouvé  par  E.  Wiedemann  (*),  qu'un  gaz  raréfié 
peut  devenir  lumineux  par  le  passage  du  courant,  quoique 
la  température  de  ce  gaz  soit  de  beaucoup  inférieure  à  loo®; 
cette  circonstance  a  reçu  une  confirmation  ultérieure  des 
observations  de  Hasselberg  (').  Mais,  tandis  que  le  gaz  était 
si  faiblement  échauûé  par  le  courant,  Télectrode  négative 
entrait  dans  une  chauffe  à  blanc  intense,  pendant  que  la 
température  de   Télectrode  positive  était  beaucoup  plus 
basse.  Il  doit  donc  y  avoir,  à  Téleclrode  négative,  une  cause 
opposant  un  obstacle  considérable  à  la  propagation  du 
courant.  On  constata,  du  reste,  dans  Temploi  de  la  pile 
comme  source  d'électricité,  les  mêmes  phénomènes  qu'avec 
remploi  de  la  machine  de  Holtz  ou  de  l'appareil  d'in- 
duction, savoir  que  la  tension  nécessaire  pour  le  passage 
du  courant  diminuait  quand  on  raréfiait  le  gaz  jusqu'à 
ce  que  la    raréfaction  eût   atteint  une  certaine    limite, 
passé  laquelle  la  tension  augmentait  rapidement.  Dans  un 
tube  cylindrique  çle  o™, oi  de  diamètre  et  avec  des  élec- 
trodes filiformes,  la  pression  de  l'air  ou  de  l'hydrogène 
comportait  de  o™,7  à  o"^,5,  quand  la  tension  nécessaire 

(*)  Wied,  Ann.,  t.  VI,  p.  298;  1879. 

(')  Mémoires  de  l'Académie  impériale  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg 

[7],t.  XXVn,  n«  i;i879. 


SUR    LA.    RÉSISTANCE    ÉLECTRIQUE    DU    VIDE.  2^5 

pour  la  décharge  était  à  son  minimum.  Avec  moins  de 
202  éléments,  il  était  possible,  à  la  raréfaction  précitée,  de 
faire  traverser  ces  gaz  par  le  courant.  L'augmentation  ou 
la  diminution  de  la  distance  entre  les  électrodes  influait 
peu  ou  point  sur  le  nombre  d'éléments  nécessaire  au 
passage  du  courant. 

VI. 

Il  a  donc  été  prouvé,  par  des  observations  directes,  que 
la  résistance  proprement  dite  du  gaz  raréfié,   où  r^   di- 
minue constamment  avec  la  pression  du  gaz  jusqu^à  ce  que 
cette  pression  soit  descendue  à  la  fraction  insignifiante 
de  i"*™,  et  que,  pendant  ce  temps,  r,  qui  représente  la 
résistance  subie  par  le  courant  à  son  passage  du  gaz  à  Té- 
lectrode  solide,  augmente  incessamment  de  valeur.  Main- 
tenant, la  question  se  pose  comme  suit  :  le  fait  connu  que 
le  courant  est  incapable  de  traverser  le  vide  de  Torricelli 
dépend-il  de  ce  que  ri,  après  avoir  incessamment  diminué 
avec  la  pression  du  gaz,  prend  subitement  une  très  grande 
valeur  quand  on  éloigne  les  dernières  molécules  de  gaz  ; 
ou  est-il  plus  probable  que  la  résistance  r  sur  les  élec- 
trodes continue  à   augmenter?  Ou,  en  d^autres  termes, 
quelle  est  celle  de   ces    deux  grandeurs  qui    augmente 
quand  le  gaz  très  raréfié  passe  au  vide  absolu  ?  Sans  nul 
doute,  il  faut  admettre  que  r  continue  à  augmenter  avec 
la  continuation  de  la  raréfaction  et  reçoit,  en  le  faisant, 
une  augmentation  si  grande,  que  le  courant  ne  peut  cir- 
culer. C'est  aussi  seulement  de  cette  manière  qu'il  est 
possible   d'expliquer  le   fait  que  l'on  peut,   sans   élec-* 
trodes,  provoquer  par  influence  un  courant  dans  un  vide 
privé  de  gaz,  tandis  qu'il  est  impossible  qu'un  courant  y 
passe  entre  des  électrodes.  Les  observations  relatées  ci- 
dessus  conduisent  donc,  selon  nous,  au  résultat  remar- 
quable que  le  vide  est  un  bon  conducteur  de  Télectricité. 
Cela  fait  disparaître  en  même  temps  la  difficulté  d'ex* 
pliquer  comment  un  corps  céleste  peut  exercer  une  action 


aa6  A.    DITTE. 

électrique  sur  un  autre,  comme  c'est  par  exemple  le  cas 
entre  le  Soleil  et  la  Terre.  Les  corps  célestes  se  trouvent 
de  la  sorte  dans  une  sphère  d'action  mutuelle,  non  seule- 
ment par  la  gravitation  générale  et  par  le  rayonnement  de 
la  lumière  et  de  la  chaleur,  mais  encore  par  la. force  élec- 
trique. Si  le  vide  est  un  bon  conducteur  de  réleclrîcîlé,  un 
mouvement  électrique  naissant  ou  disparaissant  sur  un 
corps  céleste  excitera  forcément,  par  induction  dans  le 
vide,  un  mouvement  électrique  qui  pourra  se  propager  â 
une  distance  quelconque  dans  ce  bon  conducteur  et  pro- 
voquer à  son  tour  des  phénemènes  électriques  sur  un  autre 
corps  céleste.  La  contradiction  que  Ton  a  cru  trouver  avec 
la  nature  électrique  de  Taurore  boréale,  dans  la  hauteur 
parfois  très  grande  de  ce  phénomène  au-dessus  de  la  sur- 
face terrestre,  perd  par  là  toute  son  importance.  En  dernier 
lieu,  on  devra  abandonner  la  croyance  que  la  présence  de 
la  matière  ordinaire  est  nécessaire  pour  qu'un  courant 
électrique  puisse  se  propager  d'un  endroit  à  l'autre.  Si  l'on 
convient  qu'il  est  possible  à  un  mouvement  électrique  de 
se  propager  avec  la  plus  grande  facilité  dans  le  vide,  la 
notion  de  conductibilité  se  trouvera  privée  de  toute  signi* 
ficalion  physique.  Les  divers  corps  matériels  produisent 
seulement  une  résistance  plus  ou  moins  grande  à  la  pro- 
pagation de  l'électricité.  Leur  effet  à  cet  égard  n'est  pas 
actif,  mais  passif. 


FAITS  POUR  CONTRIBUER  A  L'UISTOIRE  DES  COMBINAISONS 

IODÉES  DU  PLOMB: 

Par    m.    Alfred    DITTE, 

Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Caen. 


L  Action  de  l'iodure  de  plomb  sut'  les  iodures  alca- 
lins, —  Lorsqu'on  met  de  l'iodure  de  plomb  au  contact 
d'une  solution  d'iodure    de    potassium,    il   s'en  dissout 
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d'abord  une  petite  quantité,  qui  augmente  avec  la  propor- 
tion d'iodure  alcalin;  mais  bientôt,  quand  la  liqueur 
atteint  un  certain  degré  de  concentration,  le  phéno- 
mène change  :  on  voit  i'iodure  de  plomb  se  gonfler,  deve- 
nir de  plus  en  plus  pâle,  puis  disparaître,  en  même 
temps  que  la  dissolution  se  remplit  d*aiguilles  blanches 
qui,  entrelacées  dans  tous  les  sens,  emprisonnent  le  liquide 
et  déterminent  la  prise  en  masse  du  mélange.  Si  Ton 
ajoute  de  Teau,  elle  attaque  les  cristaux  sur  lesquels  elle 
tombe,  et  les  rend  immédiatement  jaune  d'or;  si  l'on  en 
met  en  quantité  suffisante,  le  feutrage  d'aiguilles  disparait, 
et  Ton  voit  se  former  à  leur  place  des  cristaux  jaunes  et 
brillants  d'iodurede  plomb,  qui  se  rassemblent  au  fond  du 
vase.  Une  élévation  de  température  produit  un  résultat  ana- 
logue, les  cristaux  blancs  jaunissent  peu  à  peu  et  bientôt 
il  ne  reste  plus  que  le  dépôt  brillant  d'iodure  de  plomb 
cristallisé.  Si  cependant  la  liqueur  est  très  riche  en  iodure 
de  potassium,  la  décomposition  est  incomplète,  et  la  dis- 
solution filtrée  chaude  laisse  déposer  en  se  refroidissant 
de  belles  aiguilles  minces,  longues  parfois  de  o™,o4  à 
o™,  o5  et  qui  renferment  : 

Trouvé.  Calculé. 

Pb 26,32  26,19 

1 64,25  63,98 

K 10, i4  9,82 

100,00  100,00 

Eau 8,57  8,3i 

Cette  composition  est  représentée  par  la  formule 
PbI,KI,4H0.  Ce  composé  soumis  àTaclion  de  la  chaleur 
perd  son  eau  en  devenant  jaune  d'or,  puis  fond  quand  on 
l'échauffé  davantage  5  l'alcool  absolu  le  jaunit  également, 
en  le  rendant  anhydre*,  l'eau  le  décompose. 

L'étude  de  cette  décomposition  par  l'eau  peut  être  faite 
à  l'aide  de  deux  procédés  également  simples  :  le  premier 
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consiste  à  ajouter  de  Teau  sur  de  Tiodure  double  en 
excès,  de  manière  à  n'en  décomposer  qu^une  partie, 
puis  à  analyser  la  liqueur  au  moment  où  la  décom- 
position s^arrète.  Dans  la  seconde  méthode  on  ajoute 
peu  à  peu  de  Tiodure  de  potassium  à  un  mélange  d'eau  et 
d'iodure  de  plomb,  jusqu'à  ce  qu'on  voîe  se  former  des  ai- 
guilles d'iodure  double,  puis  on  recherche  ce  que  renferme 
la  dissolution  qui  se  trouve  alors  en  contacta  la  fois  avec 
du  sel  double  et  avec  de  Tiodure  de  plomb  en  excès.  Ces 
liqueurs  contiennentdesiodures  de  potassium  et  de  plomb; 
en  admettant  que  ce  dernier  soit  tout  entier  à  Tétat 
de  sel  double,  c^est-à-dire  en  négligeant  sa  faible  solubilité, 
on  peut  calculer  aisément  la  quantité  d'iodure  alcalin  qui, 
à  une  température  déterminée,  doit  se  trouver  dans  la  li- 
queur pour  que  celle-ci  ne  décompose  pas  Tiodure  double. 
On  trouve  ainsi  qu'elle  doit  contenir  par  litre  : 

T.  IK. 

0  gr 

5 i4o 

lo. i6o 

'4 Ï75 

i5 178  à  180 

20 204 

23 210 

28 25l 

3o 253 

39 3oo 

4i  ,5 3 16 

59 5o3 

67 56o 

85 '738 

L^iodure  double  de  potassium  et  de  plomb  est  soluble  dans 
les  dissolutions  d'iodure  de  potassium  qui  ne  le  décom- 
posent pas,  et  à  une  température  fixe  il  s'en  dissout  d'au- 
tant plus  que  la  liqueur  renferme  plus  d'iodure  alcalin. 
Ainsi  quand  à  de  l'iodure  de  plomb  en  suspension  dans  un 
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peu  d'eau  on  ajoute  graduellement  de  Tiodure  de  potas- 
sium, on  voit  bientôt  le  tout  se  prendre  en  une  masse 
blanche  compacte  et  cristallisée  par  suite  de  la  formation 
dePiodure  double.  Si  Ton  ajoute  peu  à  peu  deFiodure  de 
potassium  pulvérisé,  à  mesure  qu^il  se  dissout  dans  la  li- 
queur, celle-ci  retient  une  proportion  plus  grande  de  sel 
double,  la  masse  compacte  diminue  de  consistance, 
et,  quand  la  dissolution  est  saturée  d'iodurc  alcalin, 
on  a  un  dépôt  d'aiguilles  blanches,  surmonté  d'une  couche 
transparente  de  liquide  faiblement  coloré  en  jaune;  une 
partie  du  sel  double  s'est  dissoute  et  Tautre  s'est  rassemblée 
au  fond  du  vase  avec  d'autant  plus  de  facilité  que 
la  liqueur  devient  de  plus  en  plus  dense  en  se  chargeant 
davantage  d'iodure  de  potassium.  On  trouve  par  exemple 
a  a3°,  dans  une  quantité  de  liqueur  renfermant  looo^' 
d'eau  : 

Densité 
Eau.  IK.  Pbl,  Kl.         de  la  liqueur. 

gr  gr  gr  gr 

looo  a68  ]8  i,i5 

»  i4i3  201  1,78 

La  solubilité  deTiodure  double  dans  une  liqueur  donnée 
augmente  à  mesure  que  la  température  s'élève,  aussi  l'ob- 
tient-on  très  aisément  cristallisé,  par  le  refroidissement 
d'une  dissolution  portée  à  3o®  ou  4o°  ]  les  liqueurs  saturées 
au-dessus  de  60**  se  prennent  en  masse  dès  qu'on  les  re- 
froidit. Le  Tableau  ci -dessous  indique  la  composition  des 
liqueurs  qui,  à  différentes  températures,  cessent  de  dé- 
composer le  sel  double*,  les  nombres  sont  tous  rap- 
portés à  une  même  quantité  d'eau  afin  d'en  rendre  la  com- 
paraison plus  facile  : 


T. 

Eau. 

IK  total. 

Pbl. 

Pbl,  Kl. 

IK  libre. 

0 
0 .  •  .  • 

1000 

163' 

gr 

gr 

» 

163" 

10 ... . 

» 

^9' 

1» 

» 

'9' 

i5. . . • 

» 

217 

2 

3,4 

ai5t6 

a3o 

À. 

DITTE. 

T. 

Eau. 

IK  total. 

Pbl. 

Pbl.  Kl. 

IK  libre. 

0 

gr 

*^ 

gr 

«'. 

8"^ 

20. . . . 

1000 

260 

9 

,5,4 

253,6 

23 ... . 

» 

275 

10,4 

18,1 

267,7 

28..., 

» 

325 

25 

43,0 

307,0 

3i.... 

» 

359 

29 

49»8 

338,  tt 

39 

» 

449 

45 

77'3 

406,7 

59..., 

,          i> 

645 

188 

323,0 

5 10,0 

67... 

• 

751 

255 

438,0 

568,o 

80..., 

» 

1186 

73. 

1276,0 

641,0 

La  décomposition  de  Tiodure  de  plomb  et  de  potassîuui 
s'effectue  donc  suivant  les  lois  ordinaires  de  la  dissocia- 
tionpar  Teau,  c'est-à-dire  qu^à  toute  température  il  existe 
un  certain  degré  de  concentration  de  la  liqueur  chargée 
d'iodure  alcalin,  tel  que  la  décomposition  du  sel  double 
n'est  pas  possible  par  cette  liqueur.  Si,  à  une  température 
quelconque,  on  met  en  présence  l'un  de  l'autre  de  Teau, 
de  Fiodure  de  plomb  en  excès  et  de  l'iodure  de  potas- 
sium, on  voit  que,  si  la  proportion  de  ce  dernier 
sel  est  inférieure  à  celle  qu'indique  la  sixième  co- 
lonne du  Tableau  précédent,  aucune  réaction  n'aura  lieu 
et  de  l'iodure  de  plomb  se  dissoudra  simplement  en  quan- 
tité fort  petite  d'ailleurs-,  si  elle  lui  est  supérieure,  les  deux 
iodures  se  combineront,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus  dans 
la  liqueur  que  la  proportion  d'iodure  alcalin  nécessaire 
pour  empêcher  la  dissociation  du  sel  double^  celui-ci  se 
dissoudra  enfin  en  totalité  ou  en  partie,  suivant  qu'il  s'en 
sera  formé  peu  ou  beaucoup,  c'est-à-dire  selon  le  poids 
d'iodure  de  potassium  que  contenait  la  liqueur  primitive. 
Des  phénomènes  absolument  identiques  se  passent  avec 
les  iodures  de  sodium  et  d'ammonium  :  il  peut  encore  se 
former  des  combinaisons  à  équivalents  égaux  de  l'iodure  de 
plomb  avec  chacun  de  ces  deux  sels  *,  l'eau  les  détruit  comme 
celui  qui  précède,  mais  naturellement  la  composition  des  li- 
queurs qui  ne  décomposent  plus  les  sels  doubles,  ainsi  que 
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la  solubilité  de  ces  derniers,  varient  avec  la  nature  de  Tio- 
dure  alcalin  considéré. 

II.  Action  de  l'oxyde  de  plomb  sur  Vïodure  de  potaS" 
sium,  et  réaction  inverse  de  la  potasse  sur  Viodure  de 
plomb,  —  L'hydrate  de  protoxyde  de  plomb  est  immédia- 
tement attaqué  par  une  dissolution  d'iodure  de  potassium, 
et,  si  ce  dernier  est  en  excès,  il  transforme  l'oxyde  en  une 
substance  blanche  faiblement  nuancée  de  jaune.  Celle-ci, 
abandonnée  pendant  quelques  jours  dans  la  liqueur  au  sein 
de  laquelle  elle  a  pris  naissance,  cristallise  entièrement^ 
elle  est  alors  formée  de  beaux  cristaux  incolores  et  transpa- 
rents qui   renferment  : 

Trouvé.  Calculé. 

Pb ^ 60 ,  oo  60 ,64 

1 36,66  37,02 

0 3,34  2,34 

100,00  100,00 

Eau 1 ,3i  1,32 

Ces  nombres  conduisent  à  la  formule  a(PbI,  PbO)HO-,  les 
chaleurs  de  formation  montrent  bien  que  cette  réaction  est 
nécessaire^  on  a  en  effet  [voir  M.  Berthelot,  Mécanique 
chimiciuey  t.  I,  p.  Sjô-SSi)  : 

PbO,  HO  solide  +  Kl  dissous  =:  KO,  HO  dissous  +  Pbl  solide. 
26*^^7  74*'«',7  82««',3  21^*» 

Le  système  du  premier  membre  correspond  à  un  dégage- 
ment de  101*^^^,45  celui  du  second  à  io3"^3:  c'est  donc 
celui-ci  qui  devra  se.produire  en  vertu  du  théorème  du  tra- 
vail maximum.  Il  faut  observer  du  reste  que,  l'iodure  de 
plomb  formé  devenant  oxyiodure,  il  faut  encore  ajouter  au 
second  membre  la  chaleur  de  formation  de  ce  composé  à 
partir  de  ses  éléments  oxyde  et  iodure,  quantité  positive, 
à  en  juger  parla  stabilité  considérable  de  cette  combinai- 
son que  nous  verrons  se  produire  dans  un  certain  nombre 
de  circonstances. 

L'oxy iodure  de  plomb  se  présente  sous  la  forme  de  cris- 


^32.  A.    DITTE. 

taux  transparents,  incolores-,  soumis  à  Taction  de  la  cha- 
leur, il  commence  par  perdre  son  eau  en  devenantjannedW, 
puis  il  fond  et  donne  des  vapeurs;  les  acides  lui  enlèvent 
d'abord  de  Toxyde  de  plomb  et  laissent  un  résidu  jaune 
d^iodure,  qui  ne  dissout  plus  que  difficilement. 

Lorsqu^on  met  de  Toxyde  de  plomb  même  en  grand  excès 
au  contact  d'une  solution  dModure  de  potassium,  on  con- 
state que  celui-ci  ne  disparait  jamais  d'une  manière  totale, 
et  c'est  qu'en  effet  la  potasse  qui  se  forme  est  suscep- 
tible de  décomposer  à  son  tour  Tiodure  de  plomb  en  don- 
nant de  l'oxyiodure.  Si  l'on  introduit  de  l'iodure  de  plomb 
dans  une  liqueur  alcaline,  il  perd  sa  couleur*et  se  trans-r 
forme  en  une  substance  cristallisée  qui  n'est  autre  que 
l'oxyiodure  dont  on  vient  de  parler.  La  décomposition  de 
Tiodure  métallique  par  la  potasse  avec  production  d'oxyio- 
dure  est  encore  une  conséquence  du  théorème  du  travail 
maximum,  car  on  a 

K0,H0dis8.  -h  2PbIsol.  =  KIdiss.  -+- PbO,HOsol.  4-PbIsol.  * 

82««»,3  42<'«»  74««»,7  26^*',  7  2i«^« 

Le  premier  membre  correspond  à  1 24*^*^3  dégagées,  lesecond 
à  122*^*^4  seulement;  mais,  comme  l'oxyde  et  Tiodurè  de 
plomb  donnent  naissance  à  de  l'oxyiodure,  il  faut  ajouter 
au  second  membre  la  chaleur  de  formation  de  ce  der- 
nier; pour  rendre  possible  le  système  du  second  membre, 
il  suffit  que  cette  quantité  atteigne  I"^9,  valeur  compa- 
tible avec  la  stabilité  de  l'oxyiodure  de  plomb. 

Ainsi,  dans  la  même  liqueur,  deux  réactions  peuvent 

avoir  lieu  : 

i«  Décomposition  de  l'iodure  de  potassium  et  de  l'oxyde 
de  plomb  avec  production  de  potasse  et  d'oxyiodure  partiel- 
lement dissocié;  2°  décomposition  inverse  de  la  potasse 
et  de  l'iodure  de  plomb,  avec  formation  d'oxyiodure  et 
d'iodure  de  potassium.  Ces  deux  actions  doivent  donner 
lieu  nécessairement  à  un  état  particulier  d'équilibre  entre 
les  divers  éléments  que  la  liqueur  renferme,    et  celle- 
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ci  contient  toujours  de  la  potasse  et  de  Tiodure  de  potas- 
sium à  Tétat  de  liberté. 

Pour  évaluer  les  quantités  respectives  de  ces  deux  corps, 
ou  peut  ajouter  à  une  dissolution  titrée  de  potasse  un 
excès  d'iodure  de  plomb,  puis,  toute  réaction  terminée, 
doser  dans  la  liqueur  la  potasse  et  Tiodure  de  pot%issium.  On 
peut  aussi  introduire  un  excès  d'oxyde  de  plomb  hydraté 
dans  une  solution  donnée  d'iodure  de  potassium,  où  l'on 
recherchera  ensuite  la  potasse  formée  et  l'iodure  restant. 
On  trouve  ainsi  qu'à  une  température  invariable  il  existe 
une  infinité  de  proportions  de  potasse  et  d'iodure  de  po- 
tassium capables  de  se  tenir  respectivement  en  équilibre; 
ces  quantités  sont  à  i8^  par  exemple,  et  dans  loo^^  d'eau  : 

lodure 
Potasse.  de  potassium. 

7i^ 8,0 

18,2 35,0 

22,1 4^f5 

28,0 60,0 

En  prenant  comme  coordonnées  d'un  point  du  plan  les 
proportions  de  potasse  et  d'iodure  alcalin  qui  s'équilibrent 
réciproquement,  on  voit  qu'à  chaque  température  corres- 
pond une  courbe  très  régulière  qui  représente  tous  les  équi- 
libres possibles  à  cette  température.  Si  en  effet,  à  une  dis* 
solution  quelconque  d'iodure  de  potassium  ou  de  potasse, 
on  ajoute  un  excès  d'oxyde  ou  d'iodure  de  plomb,  il  se  for- 
mera de  l'oxyiodure,  de  la  potasse  dans  la  liqueur  iodurée, 
de  l'iodure  de  potassium  dans  la  dissolution  alcaline,  et  la 
réaction  s'arrêtera  quand  les  proportions  d'iodure  alcalin 
et  d'alcali  correspondront  aux  coordonnées  de  l'un  des 
points  de  notre  courbe.  Une  fois  l'équilibre  atteint,  si  Ton 
vient  à  le  rompre  en  ajoutant  de  la  potasse  par  exemple, 
une  partie  de  celle-ci  réagira  sur  de  l'iodure  de  plomb; 
mais  l'action  cessera  de  nouveau  quand  les  quantités  d'io- 
dure de  potassium  et  de  potasse  libres  seront  les  coordon- 
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nées  d'un  nouveau  point  de  la  courbe.  Celle-ci  r^ré- 
sentera  donc  d'une  manière  générale  tous  les  équilibres 
possibles  à  une  température  déterminée,  elle  définira  les 
circonstances  dans  lesquelles  les  deux  réactions  inTcrses 
pourront  se  produire,  ou  devront  cesser  d*a¥oir  lieu. 

Les  choses  se  passeront  ainsi  tant  que  les  quantités  d^io- 
dure  de  potassium  et  de  potasse  contenues  dans  la  liqueur 
considérée  ne  sont  pas  très  éloignées  de  celles  qui  con- 
viennent à  un  point  de  la  courbe  considérée;  la  réaction 
se  modifie  quand  la  potasse  est  en  grand  excès  par  rapport 
à  Fiodure  de  potasssium.  Dans  ce  cas  Toxjiodure  de  plomb 
Pbl,  PbO  est  décomposé  par  la  liqueur  alcaline  avec  forma- 
tion d'un  nouvel  oxyiodure  et  d'iodure  de  potassium.  Un 
nouveau  système  d'équilibres  s'établit  entre  deux  réactions 
inverses  qui  donnent  toutes  deux  le  second  oxyiodure,  et 
la  courbe  qui  les  figure  difTère  de  la  précédente  en  ce  que 
la  proportion  de  potasse  qui  équilibre  un  poids  donné 
d'iodure  de  potassium  est  plus  grande  que  celle  qui  déter- 
mine l'état  d'équilibre  quand  il  s'agit  de  produire  le 
composé  afPbl,  PbO) HO. 

La  manière  la  plus  simple  d'obtenir  le  nouveau  composé 
consiste  à  traiter  à  chaud  de  Tiodure  de  plomb  par  une  dis- 
solution concentrée  de  potasse.  La  liqueur  dépose  par  re- 
froidissement de  belles  aiguilles  blanches,  nacrées,  réunies 
en  groupes  rayonnes;  soumises  à  l'action  de  la  chaleur, 
elles  perdent  de  l'eau  en  devenant  jaunes ,  les  acides  les 
décomposent  en  laissant  de  l'iodure  de  plomb;  leur  com- 
position répond  à  la  formule  Pbl,  5 PbO,  7HO,  comme  le 
montrent  les  nombres  suivants  : 

Trouvé.  Calculé. 

Pb. 78,55  78,88 

1 '^»79       16, o5 

0 5,66  5,07 

100,00      100,00 
Eau 7,3i        7>37 
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Quand  Tiodure  de  potassium  retient  de  Tiode  en  dis- 
solution, l'action  de  l'oxyde  de  plomb  hydraté  sur  lui 
reste  le  même,  et  il  se  forme  de  l'oxyiodure  Pbl,  PbO. 
Toutefois  il  peut,  dans  certaines  circonstances,  se  for- 
mer en  même  temps  des  produits  colores,  sur  la  nature 
et  les  propriétés  desquels  nous  reviendrons  ultérieure- 
ment. 

III.  Action  du  carbonate  de  plomb  sur  Viodure  de 
potassium,  et  réaction  im^erse.  —  Si  l'on  effectue  les 
opérations  qui  précèdent  non  plus  à  Tabri  de  Tatmosphère, 
mais  à  son  contact,  l'oxyde  de  plomb  et  la  potasse  se  com- 
binent à  l'acide  carbonique;  les  réactions  deviennent  alors 
plus  complexes,  car  les  carbonates  qui  se  produisent  sont 
capables  d'y  participer. 

Le  carbonate  de  plomb  récemment  précipité  et  humide 
ne  parait  pas  attaqué  à  la  température  ordinaire  par 
riodure  de  potassium,  même  en  solution  concentrée;  le 
fait  peut  tenir  à  l'insolubilité  du  carbonate;  mais,  si  Ton 
fait  passer  dans  la  liqueur  un  courant  d'acide  carbonique 
qui  le  dissout  partiellement,  on  le  voit  au  bout  de  quelques 
instants  se  transformer  en  belles  aiguilles  blanches  dont 
la  composition  est  : 

Trouyé.  Calculé. 

Pb 26,46  ^6,19 

1 63,49       63,98 

K 10, 3 1        9 18^ 


100,00      100,00 
Eau 8,09        8,3i 

C'est  le  composé  Kl,  Pbl,  4H0,![que  nous  avons  avons  ob- 
tenu directement  par  l'action  de  l'iodure  de  plomb  sur 
celui  de  potassium. 

La  décomposition  du  carbonate  de  plomb,  dans  ces  cir- 


ûnnr  aux  données  de  la  ThernKr- 


V   ><■ 


^  CO*  d'iss.  =  a  CO'  KO,  HO  diss.  —  PkUmÂ 


■*w  ■• 


^<M*-  vM^<0^  P^**  1^  formation  des  corps  du  prem« 
^^^^  iS4  »  l->^  •  «r  celle  qoî  correspond  au  second  «n 
.  ;v^^4^  litx'pielles  il  faot  ajouter  la  chaleur  de  fornuaiiciL 
,^  '.  ïwàtAre  Jonble;  la  décomposition  do  carbouaie  et 
-jujiM^t  ^'^^  rîodnre  de  potassium  avec  formation  de  hâcaF- 
MM^  ^  potasse  et  d'iodnre  de  plomb  qui  devient  iiniiive 
j,)^^"n>  s'cdectœ  donc  nécessairement. 

fchi  jMii  au  lien  d*opérer  en  présence  d*nn  excès  d^îoams 
J^  p«^ca$$ium,  c'est  le  carbonate  de  plomb  qui  domiac:^  Ik 
^4i2««$  se  passent  d'une  manière  un  peu  diflereute.  Pnenans 
Jmi  cari>onate  de  plomb  bjdraté  en  suspension  dans  de 
1"«4[«  irarersée  par  un  courant  d'acide  carbonique  à  la 
Itflapératnre  ordinaire,  et  ajoutons-y  une  petite  quastité 
d^iodnre  de  potassium;  on  Toit  presque  immédiateoMnt  3e 
carbonate  de  plomb  jaunir,  et  se  former  de  beaux  cri 
d'iodure  de  plomb,  mais  bientôt  la  réaction  s'arrête:  il 
produit  en  effet  du  bicarbonate  de  potasse,  et  celui-ci 
décomposer  Tiodure  de  plomb  avec  facilité,  en  régénérant 
du  carltKinale  de  plomb  et  de  Fiodure  de  potassium,  car 
on  a 

aCO*KO,HOdiss.  H-2Pbl5ol.  -h      HO  =2;C0'Pb0,H0;SoL 
227«*',4  42«'  34"»,5  238«'>,4 


(«  )  C  -h  0*  donnant  CD*  dJMout  dégage  -h  5ic«',3.  —  Pb  -h  G  -h  HO  don- 
nant PbO,HO  ftolide  en  dégage  -h  26,7.  —  La  combinaison  de  l'oxyde  de 
plomb  en  dissolution  très  étendue  à  l'acide  carbonique  dissous  en  dorage 
+  6,7.  —  La  formation  du  bicarbonate  de  potasse  solide  à  partir  de  ses 
éléments  dégage  -4-  332,7,  ®^  '^  *^^  ®°  ^  dissolvant  dans  l'eau  en  absorbe 
^5,3  (M.  BuTHELOTy  Mécanique  chimique,  1. 1,  p.  373,  377,  384»  390,  536). 
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Nous  nous  trouvons  donc  ici  encore  en  présence  de  deux 
réactions  inverses  possibles  :  d'une  part,  décomposition 
du  bicarbonate  de  plomb  par  Tiodure  de  potassium  avec 
formation  d'iodure  de  plomb  ;  d^autre  part,  décomposition 
de  Tiodure  de  plomb  par  le  bicarbonate  de  potasse  avec 
production  d'iodure  de  potassium.  De  là  résulte  nécessai- 
rement un  état  déterminé  d'équilibre  entre  les  différentes 
substances  mises  en  présence. 

Il  est  aisé  d'arriver,  au  moyen  de  deux  procédés  qui  se 
contrôlent  mutuellement,  à  la  connaissance  des  conditions 
d'équilibre. 

1^  On  introduit  dans  une  certaine  masse  d'eau  un  poids 
connu  de  bicarbonate  de  potasse  et  une  très  faible  quantité 
de  carbonate  de  plomb,  puis  on  fait  passer  dans  la  liqueur 
un  courant  d'acide  carbonique.  On  ajoute  alors  peu  à  peu 
de  Tiodure  de  potassium,  jusqu'à  ce  que  le  carbonate  de 
plomb  commence  à  jaunir,  ce  qu'il  est  facile  de  constater 
en  plaçant  à  côté  du  tube  dans  lequel  on  opère  un  second 
tube  témoin  tout  semblable  auquel  ou  n'ajoutera  pas  d'io- 
dure  alcalin^  celui-ci  permettra  de  saisir  par  comparai- 
son la  plus  faible  nuance  jaune  qui  apparaît  dans  le  pre- 
mier. On  détermine  ainsi  la  proportion  maximum  d'iodure 
de  potassium  que  la  dissolution  considérée  de  bicarbonate 
de  potasse  peut  renfermer,  sans  qu'il  y  ait  formation  d'io- 
dure de  plomb. 

2°  On  met  une  petite  quantité  d'iodure  de  plomb  en 
suspension  dans  une  liqueur  titrée  d'iodure  de  potassium, 
et  Ton  ajoute  peu  à  peu  du  bicarbonate  de  potasse  jusqu'à 
ce  que  l'iodure  de  plomb  jaune  soit  transformé  en  car- 
bonate blanc.  La  réaction  est  plus  lente  que  la  précédente 
et  les  mesures  moins  faciles;  toutefois  les  deux  procédés 
conduisent  aux  mêmes  résultats. 

On  constate  ainsi  qu'à  température  constante  il  existe 
une  infinité  de  proportions  de  bicarbonate  de  potasse  et 
d'iodure  de  potassium  capables  de  se  tenir  réciproque- 
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ment  en  équilibre  vis-à-vis  de  Tiodure  ou  du  carbonate  de 
plomb.  On  peut,  comme  on  Ta  fait  précédemment,  con- 
sidérer les  quantités  correspondantes  comme  coordonnées 
d^un  point  du  plan,  et  Ton  obtient  alors  une  courbe  ré- 
gulière qui  représente  tous  les  groupes  binaires  de  bicar- 
bonate de  potasse  et  d'iodure  de  potassium  capables,  à  la 
température  de  l'expérience,  de  se  tenir  respectivement  en 
équilibre.  On  trouve,  par  exemple,  à  i5"  dans  looo*^ 
d^eau  : 

Bicarbonate  lodare 

de  potasse.  de  potassium. 

gr  gr 

0,35 3o 

0,70 4^ 

I  ,o5 55 

1,40 68 

1,7^ 78 

2, 10 90 

2,4^ 102,5 

3,5o i52 

3,85 170 

4)20 » 

Quand  le  poids  de  bicarbonate  de  potasse  atteint  4^''  en- 
viron, on  ne  voit  plus  apparaître  la  couleur  jaune  de 
Tiodure  de  plomb  ;  c'est  qu'en  effet  la  proportion  d'iodure 
de  potassium  est  dès  lors  suffisante  pour  permettre  Texis- 
tance  de  Tiodure  double  Pbl,  Kl,  4HO,  que  l'on  voit  alors 
se  déposer  en  belles  aiguilles  blanches  et  soyeuses.  Celles- 
ci  subissent  d'ailleurs,  elles  aussi,  Faction  du  bicarbonate 
de  potasse,  qui,  s'il  est  en  excès,  les  transforme  en  car- 
bonate de  plomb. 

Une  fois  l'équilibre  atteint  dans  la  liqueur,  si  Ton  ajoute 
à  celle-ci  un  peu  d'iodure  de  potassium,  une  proportion 
correspondante  de  carbonate  de  plomb  est  décomposée,  un 
peu  de  bicarbonate  de  potasse  se  forme,  et  la  réaction  s'ar- 
rête quand  on  a  atteint  un  nouvel  état  d'équilibre  corres- 
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pondant  à  un  autre  point  de  la  courbe.  Le  contraire  a  lieu 
si  Ton  augmente  la  proportion  de  bicarbonate  de  potasse, 
c'est  alors  de  l'iodure  de  plomb  qui  est  détruit,  jusqu'à  ce 
qu'un  nouvel  équilibre  soit  atteint  ou  que  tout  l'iodure 
ait  été  décomposé. 

On  comprend  donc  bien  que  dans  les  conditions  de  ces 
expériences,  si  Ton  met  des  bicarbonates  de  potasse  et  de 
plomb  en  présence  d'iodure  de  potassium,  il  pourra  se 
former  de  l'iodure  de  plomb,  ou  ne  pas  s'en  produire,  sui- 
vant les  proportions  relatives  des  substances  que  la  liqueur 
renfermej;  de  plus,  au  cas  où  l'iodure  de  plomb  peut 
prendre  naissance,  il  pourra,  selon  les  proportions  d'iodure 
alcalin  qu'il  rencontrera  dans  la  liqueur,  ou  bien  demeurer 
sous  la  forme  de  cristaux  jaunes,  ou  bien  se  transformer 
en  iodure  double  de  potassium  et  de  plomb.  Si,  au  lieu  d'un 
excès  d'iodure  alcalin,  la  liqueur  renferme  du  carbonate  de 
plomb  inaltéré,  celui-ci  pourra  se  combiner  à  de  l'iodure 
pour  donner  un  composé  Pbl,  CO'PbO  analogue  à  la 
pho^génite  PbCl,  CO'PbÔ. 

Enfin,  suivant  les  proportions  relatives  d'iodure  et  de 
carbonate  de  plomb  qui  resteront  non  décomposées  et  non 
combinées,  on  obtiendra  des  mélanges  non  homogènes  et 
à  proportions  variables  des  différents  composés  ci-dessus 
indiqués;  dans  tous  les  cas,  un  excès  de  bicarbonate  de 
potasse  les  ramène  à  l'état  de  bicarbonate  de  plomb,  une 
quantité  suffisante  d'iodure  de  potassium  les  transforme 
en  cristaux  de  l'iodure  double  Pbl,  Kl,  4  HO. 

On  voit,  sans  qu'il  y  ait  lieu  d'insister  sur  ce  point,  à 
quels  phénomènes  complexes,  mais  faciles  à  analyser,  peut 
donner  lieu  l'action  de  Toxyde  de  plomb  sur  l'iodure  de 
potassium,  quand  on  opère  au  contact  de  l'acide  carbo- 
nique atmosphérique.  En  présence  d'un  excès  de  ce  gaz, 
l'oxyde  de  plomb  se  transforme  en  carbonate,  et  les  choses 
se  passent  comme  nous  venons  de  l'indiquer. 

Dans  toutes  ces  expériences  il  faut  nécessairement  em- 
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ployerToxyde  elle  carbonatede  plomb  hydrates.  La  lilharge, 
la  céruse,  etc.,  sont  bien  plus  dîfBcilement  attaquées,  et  il 
faut  avec  ces  matières  un  temps  très  considérable  pour 
atteindre  la  limite  des  réactions. 

IV.  Action  du  peroxyde  de  plomb  sur  l'iode*  — 
Lorsqu^on  met  du  peroxyde  de  plomb  hydraté  dans  de 
Teau  saturée  d'iode,  on  la  voit  se  dt'colorer  au  bout  de 
quelques  heures.  En  la  renouvelant  successivement  jus- 
qu'à ce  que  la  décoloration  cesse  de  se  produire,  on  con- 
state que  le  bioxyde  de  plomb  se  modifie  peu  à  peu;  il  se 
transforme  en  paillettes  brillantes  et  en  même  temps  sa 
couleur  s'afTaiblit.  L'opération  est  très  longue  à  terminer 
à  cause  de  la  très  faible  solubilité  de  l'iode,  mais  finale- 
ment on  obtient  une  substance  blanche  formée  de  petites 
paillettes  transparentes,  et  qui  n'agit  plus  sur  l'iode  i  la 
température  ordinaire. 

La  liqueur  de  laquelle  l'iode  libre  a  disparu  le  retient 
à  l'état  de  combinaison.  En  effet,  quelques  gouttes  d'acide 
nitrique  la  rendent  jaune,  le  nitrate  d'argent  y  donne  on 
précipité  blanc  d'iodate  altérable  à  la  lumière  et  très  soluble 
dans  l'ammoniaque*,  l'acide  chlorhydrique  décompose  ce 
précipité  avec  production  de  chlorure  d'iode  et  dépôt  de 
chlorure  d'argent,  etc.  L'hydrate  de  peroxyde  de  plomb, 
au  contact  de  l'eau  iodée,  a  donné  du  protoxyde  de  plomb 
et  de  l'acide  iodique 

5PbO«,  HO  solide  -h  I  =  10*  dissous  4-  5PbO,  HO  solide 
i33'*ï,5-»-7  21"»,  9  i33"S5 

La  réaction  est  facile  à  comprendre  :  il  suffît,  pour  qu'elle 
ait  lieu,  que  la  chaleur  de  formation  de  Tacide  iodique 
soit  supérieure  à  la  quantité  q  que  dégage  l'oxyde  de 
plomb  hydraté  en  s'unissant  à  de  l'oxygène  pour  former 
de  l'hydrate  de  bioxyde  de  plomb. 

Le  peroxyde  de  plomb  est,  au  contraire,  sans  action  sur 
les  dissolutions  de  chlore  et  de  brome,  et  en  effet  les  com- 
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bînaisons  oxygénées  de  ces  corps,  même  à  Télal  de  disso- 
lution, se  forment  avec  absorption  de  chaleur. 

11  est  très  difficile  d'obtenir,  dans  celle  réaction,  du 
protoxyde  de  plomb  pur^  il  faut,  en  effet,  une  énorme 
quantité  d'eau  pour  dissoudre  l'iode  nécessaire  à  trans- 
former une  petite  quantité  de  peroxyde  de  plomb,  et  cette 
eau  retient  en  dissolution  de  l'acide  carbonique  qu'il  est 
bien  difficile  d'éliminer  totalement  ;  aussi  l'oxyde  de  plomb 
obtenu  renferme  t-il  toujours  une  certaine  quantité  de 
carbonate,  et  si  l'on  opère  au  contact  de  l'air  les  cristaux 
qui  se  déposent  sont  du  carbonate  de  plomb.  La  réaction 
est  très  lente,  le  peroxyde  de  plomb  reste  enfermé  à  l'in- 
térieur des  cristaux  de  protoxyde  ou  de  carbonate  qui  le 
protègent  contre  l'action  de  l'iode,  si  bien  qu'au  bout  de 
plusieurs  semaines  le  produit  obtenu  est  encore  légère- 
ment coloré,  et  traité  par  l'acide  azotique  étendu  il  laisse 
comme  résidu  quelques  traces  de  peroxyde  inaltéré. 

Cette  opération  et  les  expériences  qui  vont  suivre  ne 
sont  possibles  que  si  l'on  emploie  du  bioxyde  de  plomb 
hydraté.  Celui  qu'on  extrait  du  minium  est  d'une  attaque 
extrêmement  lente,  et  les  procédés  indiqués  pour  obtenir 
le  bioxyde  hydraté  (action  du  chlore  ou  de  l'acide  hypo- 
chloreux  sur  l'oxyde  de  plomb,  etc.)  ne  donnent  que  des 
produits  impurs  plus  ou  moins  mélangés  de  chlorure  de 
plomb.  J'ai  obtenu  cet  hydrate  pur  et  en  grande  quantité 
à  l'aide  d'un  procédé  fondé  sur  l'emploi  du  chlorhydrate 
pcrchloruré  de  plomb. 

On  prépare  une  solution  limpide  de  ce  composé,  soit  en 
attaquant  le  chlorure  de  plomb  par  le  chlore  et  l'acide 
chlorhydrique  (Comptes  vendus,  t.  XCI,  p.  765 ),  soit  en 
dissolvant  de  l'oxyde  puce  du  commerce  dans  de  l'acide 
chlorhydrique  pur  et  refroidi.  La  liqueur  jaune  rougeâlre 
ainsi  obtenue  est  diluée  dans  beaucoup  d'eau,  puis  saturée 
par  un  excès  de  potasse  5  le  peroxyde  hydraté  qui  se  dépose 
est  lavé  par  décantation  jusqu'à  pureté  parfaite.  On  ob- 

jinn,  de  Chim,  et  de  Phjt.,  5« série,  t.  XXIV.  (Octobre  1881.)         16 


^4^  A.    DITTB. 

tient  ainsi  un  précipité  brun  très  facilement  aiiat|ii.i|ilo 
séclié  à  i5",  il  retient  environ  3'^'*  d'eau,  qu'il  piiil   %•» 
i5o**.  Il  reste  alors  du  peroxyde  de  plomb  anhydre  ofV, 
mais  moins  facilement  attaqué  que  Tliydrate,  par  TicklMl 
par  les  iodures  alcalins. 

V.  Action  du  peroxyde  de  plomb  sur  Viodurede  p©- 
tassium.  —  Le  bi oxyde  de  plomb  décompose  une  solntion, 
si  étendue  qu'elle  soit,  d'iodure  de  potassium  :  il  se  fomu: 
du  protoxyde  de  plomb  et  de  la  potasse,  en  même  temps 
que  (le  l'iode  est  mis  en  liberté.  On  voit  apparaître  au  boDt 
de  quelques  heures  de  belles  aiguilles  blanches  brillantes, 
dont  le  nombre  augmente  peu  à  peu;  la  réaction  est  assez 
lente,  mais  on  obtient  flnalement  de  beaux  cristaux  d'un 
produit  dont  la  composition  est  la  suivante  : 

Trouvé.  Calculé. 

Pb 6i  ,3o  60,64 

I 36, 4o  37,02 

0 2,40  ^>34 

100,00  100,00 

C'est  roxyiodure  Pbl,  PbO  que  nous  avons  déjà  obtenu 
par  Faction  de  l'oxyde  de  plomb  sur  l'iodure  de  potassium. 
On  peut  regarder  la  réaction  comme  s'accomplissant  en 
deux  phases  :  1°  décomposition  de  Tiodure  de  potassium 
par  le  peroxyde  de  plomb  avec  formation  de  protoxyde  et 
de  potasse  : 

PbOS3  HO  solide  -f-  Kl  diss.  =  Pb  0,  HO  sol.  -h  KO,  HO  diss.  +  1 4-  HO 

?.6«^7-^-6()-f-7    74*^"^7        26^«^7         ii6^»',8        34***, 

On  peut  adinellre  que  la  chaleur  de  formation  de  l'hydrate 
de  peroxyde  de  plomb  diffère  peu  de  celle  de  l'hydrate  de 
protoxyde ,  et  il  suffit  qu'elle  s'en  écarte  de  moins 
de  -H  7*^*^6  pour  que  le  système  du  second  membre  se  pro- 
duise en  vertu  de  la  loi  du  travail  maximum. 
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.    2^  Dëcomposiiion  de  l'oxyde  de  plomb  par  l'îodure  de 
potassium,  réaction  que  nous  avons  étudiée  plus  haul. 

Si  le  peroxyde  de  plomb  se  trouve  en  présence  d'une 
faible  quantité  d'îodurede  potassium,  il  y  a  tout  d'abord 
mise  en  liberté  d'iode  avec  formation  d'oxyiodure,  mais 
bientôt  la  réaction  s'arrête  par  suite  de  l'équilibre  qui 
s^établit  entre  la  potasse  formée  et  l'iodure  de  potas- 
sium restant;  l'iode  libre  agit  alors  sur  le  bioxyde  de 
plomb  qu'il  ramène  à  l'état  de  protoxyde  en  se  trans- 
formant en  acide  iodique;  la  liqueur  contient  donc  de 
l'iodate  de  potasse  et  tout  l'iode  en  disparaît;  le  précipité 
complexe  est  formé  d'un  excès  d'hydrate  de  peroxyde  de 
plomb,  de  protoxyde  et  d'oxyiodure,  en  proportions  qui  dé- 
pendent des  quantités  d'iodure  de  potassium  et  d'hydrate 
de  peroxyde  que  la  dissolution  renfermait  au  commence- 
ment de  l'expérience. 

L'opération  ne  réussit  plus  si  l'on  remplace  l'îodure  de 
potassium  par  le  chlorure  ou  par  le  bromure  de  ce  métal, 
le  peroxyde  de  plomb  reste  inaltéré.  La  chaleur  de  forma- 
lion  (82*^*^,3)  de  la  potasse  hydratée  est,  en  effet,  notable- 
ment inférieure  à  celles  (91*^"^)  du  bromure  de  potassium, 
et  (100*^*^,8)  du  chlorure  dissous.  Cette  différence  ne  peut 
être  compensée  par  la  variation  de  chaleur  q^  nécessaire- 
ment faible  si  elle  est  positive,  qui  accompagne  la  trans- 
formation de  l'hydrate  de  protoxyde  de  plomb  en  hydrate 
de  peroxyde. 

Avec  l'iodure  de  sodium,  les  choses  se  passent  tout 
comme  avec  celui  de  potassium^;  on  a  en  effet  (Mécanique 
chimique^  t.  I,  p.  376-380)  : 

?bO*,3H0sol.  -f-  Naldiss.  =:  PbOJIOsol.  -+-  NaOUOdiss.  H-  I-f-HO. 

«i^^_^69««*-t-7       70^",!  2G*«',7  ii2«"',i  34»^^"', 5 

Pour  la  même  raison  que  précédemment,  le  peroxyde  de 
plomb  ne  décompose  ni  le  bromure  ni  le  chlorure  de  so- 
dium. 
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VI.  Action  du  peroxyde  de  plomb  sur  les  iodures 
alcalins  en  présence  de  V acide  carbonique,  —  i°  Quaud, 
au  lieu  d'effectuer  les  réaclions  que  nous  venons  d'étudier 
en  vase  fermé,  on  permet  Taccès  de  l'air,  c'est-à-dire  la 
formation  dans  la  liqueur  du  carbonate  ou  du  bicarbonate 
de  potasse,  les  phénomènes  deviennent  bien  autrement 
compliqués.  On  observe  tout  d'abord  qu'un  mélange 
d'iodure  de  potassium  et  d'hydi  aie  de  peroxyde  de  plomb 
exposé  à  l'air  se  transforme  en  cristaux  plus  rapidement 
que  si  l'on  opère  à  l'abri  de  l'atmospbère;  la  liqueur  se 
charge  d'iode,  et  au  bout  de  quelques  jours  tout  le  bioxyde 
de  plomb  est  transformé  en  petites  aiguilles  blanches  lé- 
gèrement jaunâtres,  qui  renferment  : 

Trouvé.  Calculé. 

K 9,4'  9'46 

Pb 50,67  5o,48 

1 29,89  80,82 

CO^ 5,35  5,33 

O 4,68  3,91 

100,00  100,00 

Eau 4>47  4>  '^ 

composition  qui  s'accorde  avec  la  formule 

Pbl,rb0,C0-K0,2H0. 

Ainsi  la  réaction  diffère  de  celle  qui  se  produit  en  vase 
fermé,  en  ce  que  la  potasse  a  attiré  l'acide  carbonique  de 
l'air,  et  le  carbonate  de  potasse  formé  s'est  combiné  à 
l'oxyîodure  de  plomb. 

Le  sel  obtenu  ainsi  se  présente  sous  la  forme  de  petites 
aiguilles  que  la  chaleur  décompose  en  leur  enlevant  de 
l'eau  :  elles  deviennent  jaune  d'or,  et  si  on  les  chauffe  da- 
vantage elles  fondent  en  un  liquide  brun  foncé  qui  se 
prend  en  une  masse  jaune  par  le  refroidissement.  Les 
acides  étendus  en  dégagent  de  l'acide  carbonique,  dis- 
solvent de  Foxyde  de  plomb.  ^»  laissent  un  résidu  d'iodure 
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plus  difficilement  soluble,  mais  qu'on  arrive  à  faire  dis- 
paraître en  chauffant  la  dissolution. 

Ce  composé  ne  se  forme  que  lentement  dans  les  circon- 
stances que  nous  venons  d'indiquer.  On  peut  l'obtenir 
beaucoup  plus  vite  si  Ton  ajoute  au  mélange  de  bioxyde 
de  plomb  et  d'iodure  de  potassium  quelques  bulles  d'acide 
carbonique,  ou  bien  une  très  faible  quantité  de  carbonate 
ou  de  bicarbonate  de  potasse  ;  dans  les  deux  cas  il  est  par- 
faitement cristallisé.  I  a  été  obtenu  avec  l'acide  carbonique, 
II  et  III  avec  du  carbonate  de  potasse;  l'oxygène  est  par- 
tout dosé  par  différence 

1.  n.  III.  Calculé. 

Pb 5o,5i  50,70  5i,o5  5o,48 

^ 9»<>^  9'29  9,21  9,46 

1 30,43  31,27  3i,4i  3o,82 

CO* 5,24  5,07  5,48  5,33 

0 4>74  3,67  2,85  3,gi 

100,00         100,00         100,00         100,00 
Eau 3,75  4ï06  3,78  4>'8 

a**  Toutefois,  en  opérant  comme  on  vient  de  le  dire,  on 
est  moins  sûr  du  résultat  qu'en  abandonnant  la  liqueur  au 
contact  de  Tair.  Si,  en  effet,  la  proportion  d'acide  carbo- 
nique ou  de  bicarbonate  de  potasse  dépasse  une  certaine 
limite,  très  faible  d'ailleurs,  il  se  produit  un  nouveau  com- 
posé plus  riche  en  acide  carbonique.  Il  se  dépose  sous  la 
forme  de  paillettes  brillantes,  jaunes,  auxquelles  Tiode 
qui  charge  la  liqueur  donne  souvent  nne  nuance  verte,  et 
qui  renferment  : 

Trouvé.  Calculé. 

Pb 46,26       46,58 

K '3,19       1 3 , 1  o 

1 29,02       28,44 

co^ 7,47      7^39 

0 ^iOi)  4»^^ 

100,00     100,00 

Eau. ...   2,25        1 ,97 
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Ces  nombres  conduisent  à  la  formule 

2(PbI,PbO),  3(C0«K0),  2HO. 

3^  Lorsqu'on  dirige  un  courant  d'acide  carbonique  dans 
un  mélange  de  bioxyde  de  plomb  et  d'iodure  de  potassium 
contenant  un  grand  excès  de  ce  dernier,  il  se  sépare,  comme 
dans  les  cas  précédemment  examinés,  de  l'iode  qui  colore 
fortement  le  liquide  en  se  dissolvant  dans  Tiodure  de  po- 
tassium ^  le  bioxyde  de  plomb  change  de  couleur,  il  devient 
bleu,  puis  vert  (nous  reviendrons  plus  bas  sur  ce  fait),  et 
bientôt  disparaît  entièrement.  Il  est  alors  remplacé  par 
de  belles  aiguilles  brillantes,  blanches  quand  elles  sont 
pures,  mais  très  difficiles  à  débarrasser  entièrement  de  la 
liqueur  très  colorée  qui  les  baigne  et  qui  les  colore  en 
jaune  plus  ou  moins  foncé.  Ces  aiguilles  sont  formées  par 
l'iodure  double  PbI,KI,4H0,  ou  bien,  quand  la  liqueur 
renferme  des  proportions  convenables  de  carbonate  de  po- 
tasse et  d'iodure  de  potassium,  par  une  combinaison  de 
carbonate  de  potasse  avec  cet  iodure  double,  combinaison 
répondant  à  la  formulePbI,KI,CO*RO,3HO,  déduite  des 
nombres  suivants  : 

Trouvé.  Calculé. 

Pb 28,21  22, 3 1 

K i(),6G  1^,73 

1 5j,  17  r)4,5o 

CO' 4,76  4,72 

0 1 ,20  1 ,74 

100,00  100,00 

Eau 5,88  5,48 

La  chaleur  fait  dégager  Teau  de  ces  cristaux,  qui  alors  de- 
viennent jaunes.  Chauffés  au  sein  de  la  liqueur  mère,  ils 
se  décomj)osenl  5  il  se  dégage  d'abord  de  Tacide  carbo- 
nique et  Ton  voit  se  former  des  paillettes  jaunes  dès  que, 

,e  à  réchauffement  de  la  Tuiueur,  la  quantité  d'iodure 
vantc^     ^  ,  ,       a. 

l'^ssium  que  celle-ci  renferme  est  insuffisante  pour  em- 

acides 
solventG 
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pécher  la  dissocîalion  de  Tiodure  double.  Si  Ton  chauffe 
davantage,  ces  paillettes  disparaissent  à  leur  tour,  Tin- 
fliience  du  bicarbonate  de  potasse  Temporte,  et  Ton  voit  se 
déposer  rapidement  une  combinaison  qui  se  forme  tou- 
jours en  présence  du  carbonate  de  potasse  en  excès.  C'est 
un  carbonate  double,  répondant  à  la  formule 

2Pb0C0«,C0«K0. 

Le  composé  Pbl,  RI,C0*K0,3H0  est  décomposé  par 
les  acides  étendus  :  il  se  dégage  de  Tacidc  carbonique  avec 
dépôt  d'iodure  de  plomb.  L'eau  également  le  décompose. 

4**  Enfin,  lorsqu'au  lieu  d'opérer  en  présence  d'un 
excès  d'iodure  de  potassium  on  fait  agir  le  bîoxyde  de 
plomb  sur  un  mélange  de  cet  iodure  avec  un  excès  de  bi- 
carbonate de  potasse,  la  transformation  est  très  rapide,  de 
l'iode  est  mis  en  liberté,  et  il  se  dépose  une  poudre  cristal- 
line, blanc  jaunâtre,  qui  renferme  : 


I. 

ir. 

Calculé. 

61 ,32 

61,28 

61,72 

1 1 ,82 

12,86 

11,57 

ï9'^9 

19,66 

19*76 

lÀl 

6,75 

6,95 

100,00 

100,00 

100,00 

PL  . 
K.. 
CO* 
0.. 


C'est  le  carbonate  double  2(Pb0C0*)K0C0',quê  nous 
dvons  rencontré  tout  à  l'heure,  et  en  lequel  se  transforment 
les  divers  composés  que  nous  venons  de  décrire,  lors- 
qu'on les  traite  par  du  bicarbonate  de  potasse  en  excès. 

Maintenant  que  nous  connaissons  ces  composés,  les  cir- 
constances dans  lesquelles  ils  se  forment  et  celles  de  leur 
clécouiposition,  il  devient  possible  d'analyser  les  phéno- 
ïnènes  complexes  qui  prennent  naissance  quand  le  bioxyde 
cle  plomb  se  trouve  au  contact  d'iodure  de  potassium  et 
«i'acide  carbonique.  Il  y  a  tout  d'abord  mise  en  liberté 
d'une  certaine  quantité  d'iode  et  en  même  temps  forma- 
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lion  d'oxyde  de  plomb  cl  de  potasse  que  Tacide  caibonique 
transforme  immédiatemenl  en  birarbonates.  Si  la  liqueur 
ronfeinie  liés  peu  d'iodure  de  potassium,  le  carbonate  al- 
calin formé  empcchera  le  raibonatedc  plomb  de  décôm- 
poseï  celiodure,  et  le  précîpilé  ne  contiendra  que  du  car- 
bonate de  plomb.  Si  la  liqueur  est  assez  riche  en  ioduie  de 
potassium  pour  que  de  Tiodure  de  plomb  puisse  prendre 
naissance,  et  nous  avons  dit  plus  liant  (II)  dans  (]uelles 
conditions  sa  formation  aux  dépens  du  carbonate  de  plomb 
et  de  Tiodure  de  potassium  est  possible,  cet  iodure  se  for- 
mera. Ainsi,  tout  d'abord,  une  dissolution  d'iodurede  po- 
tassium à  un  cei  tain  litre  étant  donnée,  les  composés  formés 
variei'ont  avec  la  (juantité  de  peroxyde  de  plomb  qu'on  y 
introduira,  c'est-à-dire  avec  la  proportion  d'iodure  de  po- 
tassium qui  restera  non  décomposée,  et  avec  celle  de  bi- 
cai  bonate  de  potasse  formé.  Dans  la  même  liqueur  initiale, 
on  pourra  donc,  suivant  la  <|uanlilé  de  pei oxyde  ajoutée, 
obtenir  du  carbonate,  de  l'iodure  de  plomb,  ou  un  mélange 
de  ces  deux  corps.  Il  faut  observer  d'ailleurs  qu'à  mesure 
que  le  bicarbonate  de  polasse  augmente  dans  la  dissolu- 
tion, il  faut  que  la  proportion  d'iodure  de  potassium  qu'elle 
renferme  s'accroisse  beaucoup  plus  vile  ^)Our  que  la  for- 
mation de  Tiodure  de  plomb  reste  possible.  Le  phénomène 
dépend  donc  des  quantités  de  peroxyde  de  plomb  intro- 
duites dans  la  liqueur. 

Admettons  que  de  l'iodure  de  plomb  se  produise,  il  se 
combinera  à  de  l'oxyde,  et  nous  verrons  se  former  des 
combinaisons  de  Toxyloduie  relativement  très  stable 
Pbl, PbO,  avec  du  caibonaie  de  potasse;  selon  la  propor- 
tion de  bicarbonate  contenue  dans  la  liqueur,  nous  aurons 

PbI,PbO,  CO^KO,  3II0 
ou  bien  » 

2(PbI,  PbO),  3(C02KO),  2110. 

Enfin,  si  l'iodure  de  potassium  resté  libre  est  en  quan- 
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thé  suffisante  pour  permettre  la  formation  de  I^iodurc 
double  Pbl,KI,4H0,  les  sels  précédents  seront  décom- 
posés en  partie,  et  alors  ils  resteront  mélangés  avec  cet 
iodure  double,  ou  en  totalité,  cas  auqnri  ce  dernier  lestera 
seul.  Si,  la  formation  de  ce  sel  double  restant  toujours 
possible,  la  quantité  de  peroxyde  de  plomb  introduite  est 
suffisante  pour  donner  une  proportion  de  bicarbonate  de 
potasse  susceptible  d*empccher  la  dissociation  du  composé 
KIPbI,C0*K0,3  HO,  c'est  lui  qu'on  obtiendra  comme 
produit  définitif  de  la  réaction. 

En  dernier  lieu,  on  comprend  que,  si  Ton  vient  fi  élever 
la  température  de  la  liqueur,  tout  se  passe  comme  si  Tou 
diminuait  la  quantité  d*iodure  de  potassium  qu'elle  ren- 
ferme ou  comme  si  Ton  augmentait  sa  richesse  en  carbo- 
nate de  potasse.  Si  donc  on  échauife  lentement  le  mélange, 
on  repassera  en  sens  inverse  par  les  composés  successifs 
que  nous  venons  de  signaler,  pour  aboutir  en  dernière 
analyse  à  celui  qui  se  forme  toujours  eu  présence  d'un 
excès  de  bicarbonate  de  potasse,  c'est-à-dire  au  carbonate 
double  2(C0«Pb0]C0*K0. 

Ces  phénomènes,  au  lieu  de  se  produire  avec  rapidité, 
peuvent  se  succéder  lentement  si  l'on  prévient  l'agitation 
des  liqueurs.  Si,  par  exemple,  on  ajoute  à  une  solution  éten- 
due d'iodure  de  potassium  quel([ues  gouttes  de  bicarbo- 
nate de  potasse  et  un  peu  de  bioxyde  de  plomb,  cc^hii-ci 
se  rassemble  au  fond  du  tube,  que  nous  supposons  vertical, 
et  au  bout  de  quelques  heures  il  est  transformé  en  aiguilles 
blanches  de  Pbl,  PbO,CO*  KO,  3  HO;  le  phénomène  s'arrê- 
tera là  si  la  proportion  de  carbonate  de  potasse  est  conve- 
nable. Si  elle  est  un  peu  plus  grande,  le  composé 

2(PbI,PbO),3(CO*KO),  2HO 

pourra  prendre  naissance,  mais  sa  formation  sera  lente  ; 
au  contact  des  cristaux  qui  occupent  le  fond  du  lube,  il  y 
a  en  effet  un  changement  de  densité  par  suite  de  la  rcac- 
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tion,  mais  il  est  si  faible  que  le  mélange  des  diverses  coa- 
clies  liquides  ne  s'effeciue  qu'avec  une  grande  lenteur.  Si 
le  carbonate  alcalin  csl  en  faible  excès,  le  dépôt  de  cris- 
taux se  transformera  peu  à  peu  dans  le  carbonate  double 
2(Pb0C0*)C0*K0,  mais  il  faudra  plusieurs  heures  pour 
terminer  la  réaction. 

En  remplaçant,  dans  toutes  ces  expériences,  l'iodure  de 
potassium  par  celui  de  sodium,  on  constate  des  phéno- 
mènes tout  à  fait  du  même  ordre,  avec  production  de  com- 
posés entièrement  analogues. 

Vil.  lodure  de  plomb  bleu.  —  Différents  auteurs  (*) 
ont  décrit  sous  ce  nom  des  précipités  bleus  ou  violets  qui 
se  produisent  dans  des  circonstances  diverses,  et  qui  ren- 
ferment de  Tiode,  de  Tiodure  de  plomb,  de  l'oxyde  de 
plomb  et  parfois  de  l'acide  carbonique.  Ces  savants  leur 
attribuent  des  formules  variables  et  complexes,  telles  que 
Pbl,  PbOI,Pbl5  PbOI,4CO*PbO  ;  etc.  On  peut,  en  effet, 
obtenir  des  matières  colorées  dans  plusieurs  cas,  et  nous 
allons  examiner  comment  il  convient  de  les  envisager. 

1°  L'oxyde  de  plomb  hydralé,  mis  en  contact  avec  de 
l'eau  iodée,  se  colore  immédiatement  d'abord  en  jaune, 
puis  en  brut),  finalement  en  violet  noir  si  la  dissolution 
d'iode  est  en  excès.  La  matière,  lavée  et  séchée,  n'est  pas 
homogène;  on  y  trouve  de  petits  cristaux  microscopiques 
d'hydrate  d'oxyde  de  plomb,  colorés  par  de  l'iode,  et  une 
substance  iloconiieuse  amorphe  fortement  teintée.  Ce  mé- 
lange violet  foncé  demeure  sans  altération  dans  l'eau 
iodée;  il  répand  une  forte  odeur  d'iode,  et  colore  immé- 
diatement l'empois  d'amidon  ;  l'eau,  l'alcool,  l'éther,  le 
sulfure  de  carbone  lui  enlèvent  de  l'iode;  enfin,  soumis  à 
l'action  de  la  chaleur,  il  dégage  de  l'iode  et  de  Teau,  et  il 


(*)  Ber/êlius,  2*  édition  française,  t.  IV,  p.  7.3.  —  Durand,  ^'eu  Jour- 
nal Phann.,  t.  II,  j).  3ii.  —  Jammes,  Acu  Journal  Phann.,  t.  111,  p.  256. 
—  Fn.iiOL^  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XIX, 
p.  761. 
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resle  un  résidu  jaune  contenant  des  proportions  variables 
d'iodure  et  d'oxyde  de  plomb,  où  ce  dernier  domine  de 
beaucoup. 

On  esi  ici  en  présence  d'une  substance  non  homogène  dans 
laquelle  l'oxyde  de  plomb  cristallin  s'est  à  peine  coloré, 
tandis  que  Toxyde  plus  ou  moins  gélatineux  a  simplement 
condensé  de  Tiode  à  sa  surface.  Il  s'est  comporté  dans  ce  cas 
comme  les  oxydes  de  fer,  d'aluminium,  de  zinc,  de  manga- 
nèse, etc.,  comme  la  litharge  elle-même,  vis-à-vis  des  ma- 
tières colorantes,  ou  comme  le  fait  le  cliarbon  vis-à-vis  de 
l'îode  qu'il  enlève  à  sa  dissolution  dans  l'iodure  de  potas- 
sium. 

2**  Nous  avons  vu  que  Thydrate  d'oxyde  de  plomb,  en 
agissant  sur  Tiodure  de  potassium,  donne  de  Toxyiodure 
de  plomb  et  de  la  potasse,  et,  si  la  proportion  d'iodure 
alcalin  est  insuffisante,  la  réaction  s'arrête  alors  qu'il  reste 
encore  de  l'oxyde  de  plomb  inaltéré. 

En  répétant  l'opération  avec  de  l'iodure  de  potassium 
chargé  d'iode,  les  mêmes  phénomènes  auront  lieu  ;  si  tout 
l'oxyde  est  transformé  en  oxyiodure,  celui-ci  donnera  des 
cristaux  à  peine  colorés  ;  mais,  si  la  réaction  cesse  alors 
qu'il  reste  encore  une  quantité  notable  d'oxyde  de  plomb 
libre,  ce  dernier  entraînera  de  l'iode  comme  au  cas  précé- 
dent; on  obtient  alors  une  masse  violet  foncé,  presque 
noire,  contenant  des  cristaux  d'oxyiodure,  puis  de  l'hy- 
drate de  plomb  lloconneux  ou  amorphe,  coloré  par  de  l'iode 
qu'il  retient  fixé  sur  lui.  Tant  qu'on  n'obtient  pas  seule- 
ment de  l'oxyiodure,  la  composition  du  produit  coloré  est 
variable  ;  l'iode  qui  le  colore  peut  être  enlevé  par  la  cha- 
leur, et  partiellement  au  moins,  à  l'aide  de  divers  réactifsj 
la  masse  est  d'autant  plus  foncée  qu'elle  contient  plus 
d'oxyde  de  plomb  hydraté. 

3®  Lorsqu'on  ajoute  à  une  dissolution  d'iodure  de  potas- 
sium du  bicarbonate  de  potasse,  puis  une  petite  quantité 
de  peroxyde  de  plomb  hydraté,  on  voit  ce  dernier  éprouver 
ane  modification  rapide.  En  même  temps  que  de  l'iode 


232        A.   DITTE.  COMBtRAISOHS  IODÉES  DU  PLOMB. 

se  sépare,  le  peroxyde  de  plomb  se  transforme  en  une  sub- 
stance volumineuse  brune  qui  bientôt  se  rassemble  en  un 
précipité  coloré.  Celui-ci  n'i'st  pas  homogène;  il  renferme 
des  petits  cristaux  peu  colorés  et  des  flocons  d^apparence 
amorphe,  qui,  d'abord  bruns,  puis  verts,  deviennent  rapi- 
dement bleu  foncé.  Celte  matière  demeure  quelque  temps 
en  cet  état,  puis  elle  pâlit  peu  a  peu,  se  transforme  en  cris- 
taux de  PbI,PbO,CO*KO,  et  finalement,  si  le  bicarbonate 
est  en  excès,  dans  le  carbonate  double  ^(CO^PbOjCO'KO. 
Le  précipité  bleu  peut  être  lavé  et  séché  sans  difficulté; 
examiné  au  microscope,  on  y  trouve  des  petits  rhom- 
boèdres transparents,  incolores  ou  peu  colorés, et  des  masses 
opaques,  très  fortement  teintées,  mais  transparentes  et 
cristallisées  à  la  surface;  il  y  a  d'autant  plus  de  cristaux 
que  la  matière  est  moins  foncée,  et  les  masses  amorphes 
disparaissent  en  même  temps  que  la  coloration.  La  com- 
position de  la  substance  bleue  non  homogène  est  très  va- 
riable :  tantôt  elle  renferme  très  peu  d'iode,  tantôt  elle  en 
contient  davantage,  et  celui  qui  la  colore  s'échappe  par 
l'action  de  la  chaleur,  ou  peut  être  peu  à  peu  enlevé  par 
divers  réactifs,  tels  que  les  solutions  alcalines  étendues, 
l'acide  chlorhydrique  faible,  les  dissolvants  ordinaires  de 
l'iode,  etc. 

Il  n'y  a  pas  lieu  du  reste  d'attribuer  la  coloration  de  ces 
matières  à  la  formation  d'un  composé  du  plomb  plus  riche 
en  iode  que  Tiodure;  dans  aucun  cas  celui-ci  ne  paraît 
apte  à  se  combiner  avec  une  proportion  nouvelle  d'iode. 
L'iodurcde  plomb,  mis  en  contact  avec  une  solution  d'acide 
iodhydriqne  ou  d'iodure  de  potassium  saturée  d'iode,  cris- 
tallise ou  se  transforme  en  iodure  double,  mais  sans  changer 
de  composition. 

En  définitive,  les  différents  produits  colorés  dont  nous 
venons  d'indiquer  les  circonstances  de  formation  ne  sont 
pas  homogènes  et  n'ont  pas  une  composition  constante. 
Ils  ne  prennent  naissance  que  lorsque  de  l'hydrate  d'oxyde 
de  plomb  non  cristallisé  se  trouve  en  contact  avec  de  l'iode, 
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soit  dans  une  réacliori  qui  s'accomplit,  et  alors  la  colora- 
tion est  passagère,  soit  quand  toute  action  est  terminée, 
cas  auquel  elle  est  permanente.  Le  carbonate  de  plomb 
hydraté  ne  se  comporte  pas  de  môme;  mis  dans  Teau  iodée, 
îl  ne  paraît  pas  apte  à  condenser  de  Tiode  et  ne  se  colore 
en  aucune  façon  :  c'est  donc  bien  seulement  quand  de 
l'oxyde  de  plomb  et  de  l'iode  tous  deux  libres  se  trouvent 
en  présence  que  la  coloration  apparaît.  Ces  raisons,  le 
manque  d'homogénéité  des  produits  obtenus,  la  manière 
dont  ils  se  comportent  vis-à-vis  des  différents  réactifs,  ne 
permettent  pas  de  les  regarder  comme  des  combinaisons 
définies,  mais  plutôt  comme  des  mélanges  variables,  qui 
doivent  leur  coloration  à  une  sorte  de  laque,  formée  par 
l'iode  avec  Toxyde  de  plomb  hydraté. 


SUR  LA  CONVERSION  DE  L'ÉNERGIE  RAYONNANTE 
EN  VIBRATIONS  SONORES  ('); 

Par   m.    William    Henri    PREECE, 

Membre  de  la  Société  Royale,  Électricien  en  Chef  des  Postes 
et  Télégraphes  du  Royaume-Uni. 


Mémoire  lu  le  io  mars  i88i  devant  la  Société  Royale  de  Londres. 

Traduit,    avec    l'autorisation    de    TAuteur, 

Par   m.  Gustave   RICHARD, 
Ingi^niour  civil  dos  Mines. 


MM.  Graham  Bell  et  Taiiiter  (*)  ont  démontré  que,  si 
on  laisse,  dans  certaines  circonstances,  des  rayons  de 
lumière,  intenses  et  périodiquement  interrompus,  tomber 


(')  On  the  conversion  of  radiante  energy  into  sonorous  vibrations,  publié 
par  le  Télégraphie  Journal  du  i*'  avril  1881. 

(*)  American  Association  for  the  adyancement  of  Science.  Boston, 
37  août  1880. 
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sur  des  disques  minces,  d'à  peu  près  n^imporle  quelle  sub- 
stance dure,  ces  rayons  déterminent,  dans  les  disques,  des 
perturbations  [disturbances)  correspondant  à  leur  périodi- 
cité, et  d'où  résultent  des  vibrations  sonores.  M.  Bell  (*) 
a  subséquemmcnt  démontré  que  ces  effets  ne  se  produisent 
pas  avec  les  substances  dures  seulement,  mais  qu'on  peut 
aussi  les  réaliser  avec  des  corps  à  l'état  liquide  ou  gazeux. 

Ces  découvertes  ont  excité  le  plus  vif  intérêt;  elles  ont 
conduit  à  rechercher  si  les  ellets  sonores  sont  dus,  comme 
le  croyaient  les  auteurs  mêmes  de  ces  découvertes,  à  l'action 
de  la  lumière  ou,  comme  l'ont  suggéré  le  président  de  la 
Société  royale,  le  professeur  Tyndall  et  d'autres  savantSj  à 
l'action  de  la  chaleur  rayonnante. 

MM.  Bell  et  Tainter  ont  en  partie  résolu  la  question,  en 
démontrant  que  les  perturbations  [disturbances)  ne  sont  pas 
dues  nécessairement  à  la  lumière,  puisque  des  lames  de 
caoutchouc  durci  ou  d'ébonite,  substances  opaques  à  la 
lumière,  n'interrompent  pas  entièrement  les  sons,  mais  se 
laissent  traverser  par  certains  rayons  qui  continuent  le 
phénomène.  M.  Mcrcadier  ("^  ),  qui  a  étudié  ce  sujet  avec  le 
plus  grand  soin,  a  démontré  que  la  production  des  sons 
est  limitée  aux  rayons  rouges  et  ul Ira-rouges.  D'autre  part, 
le  professeur  Tyndall  a  constaté  ([ue  les  vapeurs,  telles  que 
l'élher  sulfurique,  à  la  fois  très  absorbantes  pour  les 
rayons  calorifiques  et  transparentes  pour  les  rayons  lumi- 
neux, sont  très  sensibles  à  celte  action  inlerniittente. 

Dans  un  Mémoire  plus  récent,  lu  devant  la  Société 
Royale,  le  D"*  Tyndall  a  démontré  que  ces  eifets  sonores 
sont  une  fonction  de  tous  les  gaz  et  de  toutes  les  vapeurs 
qui  absorbent  la  chaleur  rayonnante,  et  que  l'intensité  des 
sons  produits  est  une  mesure  de  cette  absorption. 

On    rendrait  positive    la    démonstration    négative    de 

(^^)  Journal  of  thc  Society  of  telegraph  Engineers,  décembre  1880. 
(')  Comptes    rendus  des    séances    de   VAcadémie   des    Sciences,    6    dé- 
cembre 1880. 
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MM.  Bell  et  Taînier  en  constatant  que  Tébonîte  est  diatlier- 
mane.  L'auteur  (M.  Preece)  se  procura,  dans  ce  but,  des 
feuilles  de  différentes  substances,  et  un  radiomètre  très 
sensible.  Il  employa,  comme  source  d'énergie  rayonnante, 
une  bougie  étalon  et  une  lumière  Drummond  [lime  lighl)  ; 
il  disposa  la  bougie  à  o"^, loo,  et  la  lumière  Drummond 
à  i™,îi2,  du  radiomètre,  soigneusement  soustrait  à  toute 
influence  perturbatrice  autre  que  celle  de  la  source  d'éner- 
gie. On  compta  le  nombre  des  tours  du  radiomètre  par 
minute,  et  l'on  prit  la  moyenne  de  plusieurs  observations. 
Les  résultats  de  ces  expériences  sont  résumés  dans  le 
Tableau  ci-dessous,  dont  les  nombres  indiquent  la  diather- 
niancj  relative  des  substances  expérimentées  suivant  la 
source  de  lumière  employée. 

Expériences  sur  la  diathermancie. 

Source  d'énergie  rayonnante. 

Bougie  placée  Lumière  Drummond 
à  Oj^ioo  à  i",2a 

Substances  expérimentées.  du  radioniètri'.       du  radiomètre. 

Air I  oo  I  oo 

Ébonite  n**  1,  o"™,oo4 d'épaisseur.  60  91 

»            2,0^,009           »        .  ^4,3  79»  3 

>            3,  o"',oo9           »       .  24,3  79>3 

»            h,  o'",oo9           »       .  24>3  68,2 

j             5,0*^,009           »       .  24,3  68,9.     , 

»            (),  o'",oo4           »       .           o  9 

Caoutchouc  brut  naturel 44  9^  ^1  94 

>           préparé 60  54,5 

)           vulcanisé o  o 

»           et  oxokdrite o  6,8 

Oxokérile,  o'",oo5  d'épaisseur.  . .            0,1 4  9 

Carbone,  o™,oo2  »  ...  o 

Papier  carbonisé o 

Papier  à  lettre  bleu o  4^5 

Papier  à  notes  blanc o  f\^5 

Papier  mince o  » 

Tissus 0,6  » 


235  W.    PBEECE. 

La  iransparence  de  Tcboinle  pour  la  chaleur  se  montra 
des  plus  variables  :  tandis  que  certains  échantillons  étaient 
aussi  dialhermanes  que  le  cristal  de  roche,  d*autres  étaient 
romplètemcnt  alhermanes. 

LV'boiiite  étant  qiiehjuefois  dialhermane  et  opaque,  il 
est  clair  que  li^s  vibrations  sonores  de  Bell  et  Talnîer  pro- 
viennent de  perturbations  produites  par  quelque  action 
thermique  plutôt  que  par  une  action  lumineuse.  Ces  con- 
clusions sont  confirmées  par  plusieurs  autres  expériences 
de  ces  savants,  et  notamment  par  relies  quMIs  ont  exécutées 
avec  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre,  substance  dont 
M.  Crookes  a  démontré  l'opacité  presque  complète  pour 
les  rayons  de  faible  réfrangibilité  (*). 

Il  reste  maintenant  à  résoudre  la  question  suivante  : 
cette  action  thermique  consiste- t-clle  en  contractions  et 
en  dilatations  des  disques  de  la  masse  dues  à  ce  qu^elle 
absorbe  de  la  chaleur^  est-ce  une  perturbation  due  à  une 
pression  moléculaire  semblable  à  celle  qui  produit  la  rota- 
tion du  radiomèlre,  ou  est-elle  duc,  enfin,  à  quelque  autre 
cause? 

On  objecte  contre  la  première  hypothèse,  lorsqu'on 
veut  l'appliquer  à  des  disques  durs,  que  le  temps  intervient 
matériellement  dans  de  pareilles  actions,  et  que  les 
diaphragmes  échaullés  se  refroidissent  trop  lentement  pour 
que  des  variations  de  chaleur  puissent  y  produire  de 
])arcils  effets.  Lord  Rayleigh  (*)  a  mis  en  doute  la  validité 
de  cet  argument -,  il  a  démontré  que,  si  le  pouvoir  rayonnant 
des  corps  expérimentés  était  suITisammenl  élevé,  la  lenteur 
de  leur  refroidissement  serait  favorable  à  la  production  des 
variations  rajndes  de  température.  Il  devint  intéressant 
d'examiner  expérimentalement  cette  question  et  l'appareil 
suivant  fut  construit  à  cet  effet. 


{^)  Philosophical  Transactions,  t.  CLXIX,  p.  268. 
(*)  Nature,  20  janvier  188 1. 
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Cet  appareil  est  représenté  par  la  fig.  i.  Il  se  compose 
d^un  Gl  ou  d'un  ruban  AB  de  la  substance  à  expérimenter, 
de  o™,o6o  de  long,  fixé  à  un  contact  mobile  M  et  à  un 
levier  S,  par  un  fil  de  soie  enroulé  autour  de  son  axe-,  la 
position  du  levier  S  est  réglée  par  la  vis  C.  Toute  variation 

Fig.   I. 


de  tension  due  à  la  dilatation  ou  à  la  contraction  du  fil  AB 
interromprait  le  courant  électrique  qui  traverse  le  télé- 
phone T  et,  si  ces  interruptions  étaient  périodiques,  elles 
produiraient  un  son  dans  le  téléphone.  On  fit  tomber, 
sur  AB,  des  rayons  de  chaleur  interrompus  par  des  disques 
tournants,  provenant  de  sources  placées  à  différentes  dis- 
tances et  de  diverses  natures,  depuis  la  brillante  lumière 
de  chaux  jusqu^à  la  chaleur  sombre  des  surfaces  métal- 
liques. En  ne  négligeant  aucune  précaution  et  tout  en 
essayant  un  grand  nombre  de  substances,  on  ne  put  pas 
obtenir  plus  de  six  interruptions  par  seconde,  bien  que 
Tappareil  fût  extrêmement  sensible  aux  plus  faibles,  va* 
riations  de  température. 

Les  meilleurs  résultats  furent  obtenus  avec  un  ruban 
d'ébonite  de  o°*°*,5  environ  d'épaisseur  et  de  o^joSo  de 
long. 

Ces  expériences  démontrèrent,  d'une  façon  évidente,  que 
les  effets  sonores  des  disques  durs  ne  peuvent  pas  s'expliquer 
par  leurs  changements  de  volume  dus  au  choc  des  rayons 
Anm.deChim.  ei  de  Phys,,  5« sérient.  XXIV.  (Octobre  1881.)  17 
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iltï  cliairur  et  à  leur  absorption  par  la  masse  du  disque  '  ^  . 

Les  vibrations  sonores  sont-elles  dues  a  une  pression 
moléculaire  semblable  à  celle  qui  produit  la  roUtion  au 
radîomètre  ? 

II  est  parfaitement  vrai  que  Taction  radiométriqae  n*e>l 
visible  que  dans  un  milieu  extrêmement  raréfié:  m^îs 
M.  Crookes  [Philosophical  transactions,  t.  CLXIX. 
p.  220 )  a  reconnu  a  Texistencc  d'une  pression  moléculaire 
quand  le  rayonnement  {radiation)  tombe  sur  une  sur- 
face noircie  dans  Pair  à  sa  densité  normale  ». 

Toutes  les  fois  que  de  Ténergie  rayonnante  tombe,  dani 
Tair,  sur  une  surface  absorbante,  telle  que  le  bois  noirci, 
sa  longueur  d'onde  diminue  [is  degraded)  ou  s^abaisse,  . 
et  elle  se  convertit  en  chaleur  thermométrique.  Les  molé- 
cules d'air  qui  frappent  cette  surface  chaude  en  reçoivent 
de  la  chaleur  et  s^en  éloignent  avec  un  accroissement  de 
vitesse,  et,  comme  l'action  est  toujours  égale  à  la  réaclioii. 
elles  exercent,  en  s'éloignani,  une  poussée  (hich)  sur  la 
surface.    Comme  l'autre  face  du  disque  ne  subit  aucune 
action  de  ce  genre,  il  s'établit,  entre  ses  deux  faces,  une 
différence  de  pression,  qui  donne  au  disque  une  tendance 
à  s'éloigner  de  la  source  d'énergie.  L'effet  est  beaucoup 
moins  sensible  dans  l'air  aux  pressions   ordinaires  que 
dans  l'air  très  raréfié,  parce  que,  dans  le  premier  cas,  b 
trajectoire    moyenne  des  molécules    est  très   courte,   el 
(jue  les    molécules   réfléchies  aident    à  repousser    celU'S 
qui  s'approchent  de  la  surface  avec  une  vitesse  moindre. 
On  constate  néanmoins,  dans  ce  cas,  une  pression  molécu- 
laire, et,  si  elle  est  assez  grande  et  assez  rapide,  elle  doit 
produire  des  vibrations  sonores.  Il  me  parait  probable 
que  l'action  du  temps  ne  doit  pas  se  manifester  ici  d'une 
façon   aussi  dominante  que  dans    le   cas    précédent,  car 


(^)  Ces  résultats  ont  été  confirmés  par  des  expériences  subséquentes,  et 
notamment  par  les  expériences  7  et  41.    ' 
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l'action  radi  orné  tri  <]ue  est  une  pure  action  de  la  surface 
du  dis({ue,  et  ii'afïecle  pas  sa  niasse. 

J'espérai  donc  pouvoiri'liniinei' les  actions  retardairices. 
De  plus,  si  les  vibrations  sonores  sont  dues  à  nne  action  ra- 
diométrique  on  doit  observer  une  diflerence  dans  les  cflets 


produits,  sur  le  disque,  suivant  que  sa  face  exposée  à  la 
source  d'énergie  est  noircie  à  la  lampe  ou  au  noir  de 
camphre,  ou  polie,  ou  blaneliie. 

L'appareil  représenlé  par  layï^.  a  est,  en  principe,  sem- 
blable à  celui  qui  a  clé  décrit  par  MM.  liell  et  Taintcr.  La 
source  de  lumière  L  était  une  lumière  de  eliauxoxylijdriqui! 
(Druramond).  Le  disque  tournant  R  était  en  zinc,  percé  de 
trous,  et  pouvait  tourner  sans  bruit  à  une  vitesse  permet- 
tant d'obtenir  looo  interruptions  par  seconde.  La  lentille 
de  verre  <>  concentrait  la  lumière  sur  les  trous  du  disque 
qui  passaient  à  son  foyer,  lu  leulille  (j' dirigeait  la  lumière 
en  rayons  parallèles  sur  la  caisse  en  acajou  C,  qui  renfermait 
le  disque  expérimenté.  La  coustruclioa  de  cette  caisse  est 
représentée  par  i^Jig.  3  ;  on  la  plaçait  à  4™  de  la  source  L. 
Le  disque  a,  de  o™,  o5o  de  diamètre,  est  calé  par  des  vis  dir 
serrage  sur  un  anneau  c,  qui  maintient,  entre  le  disque  et 
le  fond  de  la  boîte,  un  espace  libre  de  o'",  060  de  diamètre  et 
deo'°,o3ào°',oS  d'épaisseur.  L'embouchure  en  laiton  b  fait 
communiquer  le  fond  de  la  boite  avec  le  tube  acoustique  h 
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en  caoutchouc.  On  essaya  des  boites  de  difliérentes  formes 
et  de  dimensions  diveises,  sphérîques,  coniques,  eu  trom- 
pette, etc.  ;  mais  les  boites  de  la  forme  représentée  par  la 
fig.  3  furent  celles  qui  donnèrent  les  meilleurs  résultats. 

Ej-périentc  n"  2.  —  Un  disque  d'ébonile  bien   noirci  d'un 
côté,  exposL-  aux  rayons  tmermillcnls,  a  donné  des  sons  auxquels 


le  proresseur  Hughes  a  attribué  une  intensité  de  20  \  l'échelle  de 
son  sonomètre  ['). 

Expérience  n"  3-  —  Un  disque  d'ébonite  semblable,  également 
bien  blanchi,  donne  des  sons  un  peu  moins  intenses  :  d'iniensilé 
18  environ. 


(')  Le  ioiiomctra  du  profuBseiir  lluelies  (ProeeedlHgs  of  ike  royal 
Society,  t.  XXIX,  p.  56,  est  un  eiccllent  appareil  )j<'iir  apprécier  l'inten- 
sil«  relative  des  sans  bas,  car  on  pcnl,  en  Taisant  glisser  la  bobine  inilue- 
trice  d'un  dlii  a  l'autre  de  l'éehellc,  passer  du  zéro  absolu,  uu  du  silence 
complet  ■  une  limite  de  son  d'uno  grande  inlensilé.  L'échelto  divise  c« 
parcours  en  100  parties  ccales  qui  permettent  d'évaluer  très  opproiima- 
lircmenl  la  valeur  relaliio  des  sons  que  l'on  compare.  L'oreilla  doit  déter- 
miner le  poini  où  n'établit  régalUé  entre  tes  intcnsiléi  de  deux  sons,  celui 
que  l'on  étudie  et  celui  que  rend  le  sonomètre;  et  la  laleur  du  son  que 
l'an  étudie  est  alors  donnée  par  l'échelle  en   fonction  de  eeluî  da  sono- 
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Expérience  nP  k»  —  Disque  de  zinc  noirci  :  intensité  8. 

Expérience  /i®  5.  —  Disque  de  zinc  semblable  au  précédent, 
mais  poli  :  intensité  2  seulement. 

Expérience  n^  6.  —  Disque  de  mica  noirci  :  ne  donne  presque 
aucun  son. 

Expérience  n^  7.  —  Disque  de  mica  bien  propre  :  intensité  5. 

Ces  effets  furent  reproduits  souvent  et  en  différentes 
occasions^  mais  ils  se  montrèrent  très  peu  satisfaisants,  au 
point  de  jeter  un  doute  sur  Texactitude  de  riiypotlièse 
d'une  action  radiométrique.  Ils  ne  se  montrèrent  pas  aussi 


B 


Fi(j.  4. 
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décisifs  que  l'aurait  fait  prévoir  la  théorie.  Les  effets 
produits  par  un  disque  de  zinc,  bien  que  faibles,  furent 
favorables  à  rhy])othèsc,  tandis  que  ceux  des  disques  de 
mica  la  réfutèrent  complètement^  les  phénomènes  observés 
avec  des  disques  en  ébonite  furent  presque  tous  d'uu  carac- 
tère neutre. 

On  est;  d'autre  part,  conduit  à  penser  que,  si  les  vibra- 
tions du  disque  D  {fig>  4  )?  soumis  à  la  source  de  lumière  C, 
étaient  dues  à  sa  dilatation  par  une  absorption  de  chaleur, 
ce  disque  se  bomberait  tout  d'abord  vers  A,  puisque  sa  face 
exposée  à  la  lumière  devrait  se  dilater  la  première;  si,  au 


n.-*.- 


I 

4 


26a  W*    PEEECE. 

contraire,  les  vibrations  sont  dues  à  une  action  radio- 
métrique,  c'est  vers  B  que  le  disque,  dont  la  face  A 
est  repoussée  par  cette  action,  se  bomberait  en  premier 
lieu. 

Expérience  n9  8.  —  On  essaya  d'élucider  ce  point  au  moyen 
d\m  contact  électrique  extrêmement  délicat,  placé  dans  le  circuit 
d'un  téléphone,  et  enregistrant  les  vibrations  du  disque  de  part 
et  d'autre  de  sa  position  moyenne,  mais  les  résultats  se  montrèrent 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre.  D'autre  partj  l'action  de 
l'appareil  était  paresseuse  :  on  ne  put  obtenir  plus  de  cinq  vibra- 
tions distinctes  par  seconde. 

Ces  résultats  conduisirent  à  se  demander  si,  dans  les 
expériences  de  Bell  et  de  Tain  ter,  les  disques  vibraient 
réellement. 

Expérience  n^  9.  —  On  fixa,  de  différentes  manières,  un 
microphone  très  sensible  sur  la  caisse  A  [fig.  3j  :  bien  que  les 
sons  émis  dans  le  tube  acoustique  fussent  aussi  intenses  que 
dans  l'expérience  n**  1,  on  ne  put  saisir  à  peine  aucun  effet  sur 
le  microphone.  Si  le  disque  avait  vibré,  il  aurait  transmis  ses 
vibrations  à  la  caisse,  et  l'on  sait  qu'un  microphone  ne  manque 
jamais  de  saisir  et  d'intensifier  les  moindres  perturbations  méca- 
niques. 

Il  devint  ainsi  évident  que  le  disque  ne  joue  aucun  rôle 
prépondérant  dans  ce  phénomène 5  mais  il  parut,  comme 
le  suggéra  le  professeur  Hughes,  qu'il  pouvait  être  occa- 
sionné entièrement  par  la  dilatation  et  la  contraction  de 
l'air  renfermé  dans  la  chambre  à  air  C  [fig*  3). 

On  construisit  une  nouvelle  série  de  caisses  et  de  disques 
de  la  même  dimension  que  ceux  de  la  première  série. 

Expérience  n^  10.  —  Avec  une  caisse  nouvelle  et  propre  et 
un  disque  d'ébonite,  les  effets  sonores  furent  faibles  :  l'intensité 
des  sons  ne  dépassa  pas  i5*^  de  Téchelle  du  sonomètre. 

Expérience  n^  11.  —  En  plaçant  {fig*  5a)   une    lentille  d 
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■levonl  le  iliaque  d'cbonitea,  le  son  fut  comidérablementanipUfié; 
il  uiu-itinit  immédiatement  4o°. 

Hxpéiwiire  n°  12.  —  Avec  une  caisse  semblable  à  celle  de  la 
fig.  5ii,  miiÎB  munie  de  deux  tubes  acoustiques,  l'un  au  fond  de 
la  cuisse,  comme  précédemment,  et  l'autre  sur  le  càlé  en  commu- 
nii-ation  avec  la  chambre  à  air  ea  avant  du  disque,  on  percevait 
i-gulitnicnt  bien  les  sons  en  écoutant  à  l'un  et  A  l'autre  de  ces 
tubi-s,  ce  i]ui  indique  que  les  sons  étaient  dus,  tr^  probablement, 
aux  dilatations  de  l'air  renTernié  dans  la  chambre. 

Fiff.  Srf. 


Expérience  n"  13.  —  Lorsqu'on  ouvrait  et  Termait  un  des 
tuyaux  par  un  bouchon,  en  écoutant  à  l'autre  tube,  la  qualité 
des  sons  variait  plus  que  leur  intensité^  mais  on  pouvait  saisir  des 
variations  distinctes. 

Expérience  n"  14.  —  Le  disque  d'ébonile  fut  muni  d'un 
microphone  extrêmement  délicat  [fig.  5a  et  5b]  qui  donna  au 
.éléplione  d'excellentes  indications,  mais  sans  permettre  de 
décider  si  les  vibrations  sonores  provenaient  de  celles  du  disque 
même  ou  de  celles  de  l'air  dans  lequel  se  trouvait  le  microphone. 

Expérience  n°  l5.  —  Si  l'on  enlève  la  lentille  d  [fig.  5d)  et  si  on 
bisse  le  disque  serré  sans  aucune  chambre  à  air  devant  od 
derrière  lui,  on  ne  peut  obtenir  aucun  .ton  perceptible. 

Ce  fait  démoDlre  que  les  sons  provienneul  en  réalité 
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des  vibrations  de  Taîr  emprisonné  et  non  pas  de  celles  du 
disque.  On  prît,  en  conséquence,  la  résolution  de  se  dis- 
penser entièrement  du  disque. 

E.rpérlcnce  n^  16.  —  Avec  la  caisse  n"  1,  semblable  à  celle  de 
\sL^g.  5^,  mais  après  avoir  enlevé  le  disque  et  laissé  la  len- 
tille, les  effets  sonores  furent  nuls. 

Expérience  n°  17.  —  Avec  une  autre  caisse  n°  2  semblable  à 
celle  de  la  fig,  5^1 ,  également  sans  disque,  et  dans  des  circon- 
stances semblables,  les  sons  atteignirent  Tintensité  considérable  de 
6o®  :  c'est,  en  fait,  le  meilleur  résultat  que  Ton  ait  encore  obtenu; 
mais  la  seule  différence  entre  les  deux  caisses  n"  1  et  n"  2  consis- 
tait en  ce  que  la  caisse  n®  2  était  seule  noircie  à  V intérieur. 

E.rpérience  n^  18.  —  On  reprit  la  caisse  n°  1,  qui  ne  donnait, 
sans  être  noircie,  aucun  son;  puis,  on  la  noircit  avec  du  noir  de 
camphre  :  elle  donna  alors  des  sons  d^ine  intensité  deôo*'  comme 
la  caisse  n°  2. 

Il  en  résulte  évidemment  que  les  effets  sonores  sont 
matériellement  favorisés  par  le  dépôt  d'un  enduit  très  ab- 
sorbant de  la  chaleur,  comme  le  noir  de  camphre,  sur  les 
parois  de  la  caisse.  II  reste  à  voir  quel  est  le  rôle  joué  par 
la  lentille  dans  ce  phénomène. 

La  lentille  fut  remplacée  par  une  glace  de  verre  mobile 
e  {fg'  6)  de  i'"°^,5  d'épaisseur;  les  sons  restèrent  les 
mêmes,  mais  ils  s'éteignirent  peu  à  peu  lorsqu'on  décou- 
vrit graduellement  le  devant  de  la  caisse  de  façon  à  laisser 
U  l'air  de  la  place  pour  se  dilater  librement. 

Expérience  «°20.  —  La  glace  e  fut  remplacée  par  une  plaque 
de  cristal  de  roche  de  o"*,oio  d'épaisseur;  les  sons  conservèrent 
leur  intensité  de  6o". 

Expérience  n^  21.  —  On  remplaça  la  glace  e  par  du  papier  à 
notes  blanc;  les  sons  devinrent  très  faibles,  mais  en  restant 
perceptibles. 

Expérience  «•  22.  —  La  glace  fut  remplacée  par  du  carton 
mince;  l'effet  produit  fut /zu/. 
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Expérience  n?  23.  —  Tous  ces  phénomènes  se  produisirent 
également  bien,  que  les  caisses  fussent  placées  en  C,  à  4*^  de  la 
source  de  lumière,  ou  à  o™,i6o  du  disque  tournant  R;  mais, 
dans  ce  cas,  leur  intensité  était,  naturellement,  toujours  aug- 
mentée. 

Il  est  donc  absolument  évident  que  les  vibrations  so- 
nores sont  dues  aux  mouvements  de  Pair  emprisonné  et 
non  à  ceux  du  disque;  qu'elles  sont  actuellement  amélio- 
rées par  Tenlèvement  du  disque;  que  leur  production  est 
matériellement  favorisée  par  le  dépôt  d'un  enduit  absor- 
bant sur  la  surface  de  la  chambre  à  air;  qu'elles  dépendent 
des  rayons  de  chaleur  qui  traversent  cet  air  et  qu'elles 
cessent  quand  on  interrompt,  par  un  diaphragme  ather- 
mane,  le  passage  de  ces  rayons  à  travers  la  chambre. 

Expérience  /2°  24.  —  Le  D*"  Tyndall  ayant  démontré,  dans  le 
Mémoire  précédemment  cité,  que  la  vapeur  dVau  répond  active- 
ment à  ces  actions  intermittentes,  on  exposa  aux  rayons  inter- 
mittents une  fiole  de  verre  vide  et  propre,  d'une  capacité  de  280^^; 
il  ne  ^e  produisit  aucun  son. 

Expérience  n^  25.  —  On  remplit  ensuite  cette  fiole  de  vapeur 
d'eau,  en  la  chauffant  à  une  flamme  après  y  avoir  mis  un  peu 
d'eau;  il  en  résulta  des  sons  très  beaux  de  25°  d'intensité. 

Expérience  w'*  26.  —  En  remplissant  la  fiole  d'une  épaisse 
fumée  de  camphre,  l'intensité  des  sons  fut  très  augmentée. 

Expérience  «°  27.  —  On  reprit  la  caisse  [Jig,  6  )  et  Ton  fixa  à 
sa  partie  antérieure,  comme  précédemment,  une  glace  de  i™",5 
d'épaisseur. 

a.  Quand  la  glace  était  sèche,  l'intensité  des  sons  était  de  20°. 

b*  Avec  une  glace  mouillée  sur  sa  face  intérieure,  l'intensité 
était  de  25°. 

Expérience  /i°  28.  —  Avec  un  autre  flacon  de  verre  de  280". 

a.  Avec  un  flacon  propre  ;  intensité  o. 

h.  Avec  un  flacon  plein  de  fumée  de  tabac;  intensité  5. 

c.  Avec  un  flacon  plein  d'une  épaisse  fumée  de  camphre;  in- 
tensité 3o. 
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Expérience  if  29.  —  Un  des  côtés  de  la  ûa\e  étant  noirci  à 
]'exiérieur,  l'autre  cdté  restant  net. 

a.  En  exposant  le  cdté  propre  à  la  lumière;  beaux  sons,  ïn- 
t  coûté  25- 

b.  En  exposant  à  la  lumière  le  C('>ié  noirci;  pas  de  sons. 


fie  f 


■expérience  n-' ^.   —   Fiole  noircie  <> /"(«(^/ïcu/- sur  une  face 
•utilement. 

n.  En  l'exposant  le  côté  noirci  tourné  vers  la  lumicrej  inten- 

/'.  Détourné  de  la  lumière;  intensité  3o. 

<^.  Avec  une  lîole  propi'e;  tous  les  sons  disparaissent. 

£.rpirieiice  il"  31 .  —  On  place  devant  la  caisse  Jîg.  G  une  glace 

"■  Avec  le  côté  noirci  à  l'extérieur;  /iuï  ffe  sons. 
I       b.  Avec  le  côté  noirci  à  l'intérieur;  tons  excellents,  inten- 
I  siliîo. 

\      '•  Avec  une  glace  propre;  intensité  5o. 

I      irpirience  ii°  32.  —  Mêmes  expériences  que  précédemment 
"«un disque  d'ébontte. 
*'  Avec  la  surface  noircie  à  rextérieur  ;  intensité  5. 
*■  Aicclaface  noircie  à  l'intcrieur;  intensité  3. 


a68  W.    PREECB. 

Ce  dernier  résultat  étant  anormal,  on  fit  plusieurs  ex-  . 
périences  pour  observer  Tallure  de  disques  opaques  et 
transparents.  En  effet,  tandis  que  dans  les  expériences  pré- 
cédentes, Teffet  était  le  plus  grand  lorsque  la  face  noircie 
du  disque  était  tournée  vers  l'intérieur  de  la  caisse,  nous 
voyons,  au  contraire,  qu'il  se  produisait  ici  un  effet  con- 
traire, c'est-à-dire  que  les  vibrations  sonores  atteignaient 
leur  plus  grande  intensité  quand  la  face  noircie  du  disque 
était  à  Textérieur  de  la  caisse. 

Expérience  n'*  33.  —  Avec  un  disque  d'ébonite  de  o"",6 
d'épaisseur,  rendu  mat  [dull)  sur  ses  deux  faces^  en  les  frottant 
au  papier  d*émeri,  et  fixé  dans  la  caisse  n**  %fig'  5  a,  sans  lentille. 

a.  L'intensité  des  sons  est  de  i5®. 

b.  Après  avoir  noirci  une  des  faces  du  disque  et  l'avoir  tour- 
née vers  la  lumière;  intensité  3o. 

c.  En  tournant  la  face  noircie  vers  Pintérieur  de  la  caisse;  in- 
tensité i5. 

Ea-pérlence  n?  34.  —  Avec  une  glace  de  i^'^jS  d'épaisseur. 

a.  Glace  propre;  intensité  5o. 

b.  Côté  noirci  faiblement  (lliinly)  tourné  vers  la  source;  in- 
tensité 20. 

c.  Glace  fortement  (thickly)  noircie  sur  une  face  et  faiblement 
noircie  sur  l'autre. 

1°  Face  très  noircie  tournée  vers  la  lumière;  intensité  o. 
2®  Face  peu  noircie  vers  la  lumière;  intensité  20. 
Expérience  n°  35.  —  Glace  de  o*",  oo3  d'épaisseur  noircie  sur 
une  face. 

a.  Face  noircie  à  l'extérieur;  intensité  2. 

b.  Face  noircie  à  l'intérieur;  intensité  3o. 

Expérience  n°  36.  —  Disque  brillant  de  mica,  épaisseur  i™™,?.. 

a.  Sons  d'inlensité  3o. 

b.  Avec  une  face  noircie. 

i"  A  l'intérieur;  intensité  3o. 
2°  A  l'extérieur;  intensité  10. 

Expérience  n^  37.  —  Même  feuille  de  cuivre  noircie  sur  les 
deux  faces;  sons  nuls. 
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Ejcpérience  /i°  38.  —  Disque  de  cuivre  de  o"'",  2  d'épaisseur 
GLoircisur  une  face. 

a.  Face  noircie  à  l'extérieur;  intensité  3. 

h.  Face  noircie  à  l'intérieur;  intensité  o. 

E.rp€rience  «°  39.  —  Feuille  de  zinc  noircie  sur  une  face. 

a.  Face  noire  à  l'extérieur;  intensité  10. 

b.  Face  noire  à  Tintérieur;  intensité  3. 

Expérience  /î°  40.  —  Disque  de  zinc  de  o"",7  d'épaisseur, 
noirci  sur  une  face  : 

a.  Face  noircie  à  l'exlérieui';  intensité  10. 
2  Face  noircie  à  l'intérieur;  intensité  3. 

Il  résulte,  de  ces  expériences,  que  les  corps  transparents 
se  conduisent  contrairement  aux  corps  opaques.  Ou  peut 
rendre  atliermaiies  et  silencieux  le  verre  et  le  mica  en 
rendant  le  dépôt  de  carbone  suffisamment  épais.  Le  zinc, 
le  cuivre  et  Tébonite  peuvent  produire  des  effets  sonores 
par  une  disposition  convenable  du  dépôt  de  carbone.  Dans 
ces  derniers  cas,  les  sons  peuvent  être  dus,  soit  à  une  pres- 
sion moléculaire,  en  fait  à  une  action  radiométrique  bien 
:jue  très  faible;  ou  à  un  phénomène  de  conductibilité  [con^ 
duction)  à  travers  la  masse  du  disque;  la  chaleur  rayon* 
naule,  réduite  en  chaleur  thermométrique  par  le  pouvoir 
absorbant  de  la  couche  de  carbone  à  YexLcneuràxx  disque, 
se  transmettrait  au  travers  du  disque,  puis  rayonnerait 
aux  gaz  absorbants  de  l'intérieur  de  la  caisse. 

Expérience  «"  4-1.  —  Pour  ékicider  ces  questions,  on  fixa  «n 
microphone  très  sensible  sur  un  disque  de  zinc  de  o'"*°,7  d'épais- 
seur, sans  aucune  chambre  à  air  ni  devant  ni  derrière  le  disque. 

a.  Avec  un  disque  noirci;  pas  de  son  mesurable  perceptible. 

h.  Avec  un  disque  propre;  même  résultat. 

Expérience  w°  4-2.  —  On  replaça  le  disque  dans  la  caisse 
[fig*  5  a]  avec  la  chambre  à  air;  Tintensité  des  soqs  fut  de  10° 
comme  avant.    . 

a.  Zinc  recouvert  avec  soin  de  papier  blanc,  corps  très  ather- 
mane  ;  sons  nuls. 


270  W.    PREECB. 

b.  Le  papier  fut  noirci;  sons  encore  ntils. 

c.  Zinc  recouvert  de  mica  transparent;  sons  faibles,  non  me- 
surables. 

d.  Le  mica  fut  noirci  ;  pas  de  sons  perceptibles. 

e.  Zinc  légèrement  noirci  comme  à  l'ordinaire;  intensité  10. 
f.  Zinc  fortement  noirci  ;  tous  les  sons  disparaissent. 

Expérience  /i°  43.  —  Disques  d'ébonite  de  différentes  épais- 
seurs, avec  couches  plus  ou  moins  épaisses  de  carbone  déposées 
sur  les  disques  les  plus  minces.  Les  sons  diminuent,  à  mesure 
qu'augmente  l'épaisseur  du  disque  et  de  la  couche  de  carbone, 
et  finissent  par  disparaître  complètement. 

Ces  expériences  démontrent  que  les  vibrations  sonores 
sont  bien  dues  à  un  phénomène  de  conduction  et  que  la 
surface  noircie  d'un  corps  opaque,  comme  le  zinc,  agit 
comme  si  la  chaleur  était  transmise  à  la  surface  extérieure 
du  disque. 

É.Tpérience  /z"  44.  —  On  expérimenta  des  tubes  de  formes 
et  de  dimensions  différentes,  pour  vérifier  les  observations 
de  MM.  Bell  et  Tainter  sur  les  tubes.  On  obtient  toujours  des 
sons  satisfaisants  en  dirigeant  les  rayons  intermittents  à  Tintérieur 
des  tubes  :  les  sons  furent  toujours  considérablement  intensifiés 
quand  on  noircit  Tintérieur  des  tubes  et  quand  on  les  ferma  avec 
une  plaque  de  verre. 

Expérience  n^  45.  —  Les  sons  variant  considérablement  en  in- 
tensilé  suivant  le  nombre  d'intermittences  transmises  par  seconde, 
on  essaya  des  glaces  en  verre  blanc  et  di'poli,  et  Ton  trouva 
que  le  maximum  d'intensité  (60**)  se  produisait  quand  la  note 
correspondant  aux  intermittences  était  :  avec  le  verre  blanc, 
d'  r=  297  vibrations  par  seconde  ;  avec  le  verre  dépoli,  b  =  247* 

Ces  expériences  démontrent  que  l'élément  du  teûips 
fia  rapidité  des  vibrations  sonores)  est  fonction  de  la 
quantité  d'énergie  rayonnante  transmise  à  travers  la  glace. 

Expérience  /i^  46.  —  Essai  des  deux  caisses  avec  chambres  à 
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air  et  une  glace  en  verre  blanc  :  la  caisse  n"  1  donne  ^  =  247 
vibrations  par  seconde;  la  caisse  n?  2,  d'  =  297. 

Il  est  donc  évident  que  le  temps  intervient  et  que  la  puis- 
sance [louàness)  de  la  noie  émise  dépend  non  seulement  de 
la  rapidité  avec  laquelle  l'air  renfermé  dans  la  chambre 
absorbe  l'énergie  modifiée  [degraded)^  mais  aussi  de  la 
promptitude  aveclaquelle  il  cède  sa  chaleur  aux  parois  de  la 
chambre  et  par  ses  issues.  Bien  que  le  Ion  [pitch)(\e  la  note 
maxima  variât  avec  la  chambre  à  air  et  la  quantité  de  cha- 
leur rayonnante  transmise,  sa  qualité  ne  varia  jamais, 
malgré  la  grande  diversité  des  substances  employées  pour 
les  diagrammes. 

Expérience  n^  W.  —  Ces  effets  sonores  étant  dus  aux  dilata- 
tions de  gaz  absorbants  sous  Tinfluence  de  la  chaleur,  et  les  fils 
métalliques  s'cchauffant  par  le  passage  des  courants  électriques, 
il  me  sembla  que,  si  Ton  faisait  passer,  dans  un  fil  de  platine  fin 
et  en  spirale  P  (y?^.  7),  enfermé  dans  une  chambre  ahcd  bien 
noircie  à  l'intérieur,  un  courant  de  pile  B  rapidement  interrompu 
par  une  roue  W,  la  chaleur  de  la  spirale  rayonnerait  dans  Tair 
de  la  chambre,  le  dilaterait  et  engendrerait  des  sons.  En  fait, 
cet  appareil  produisit  des  sons  excellents  :  avec  4  éléments 
au  bichromate,  on  obtient  des  sons  plus  intenses  que  dans 
aucune  des  expériences  précédentes. 

Bien  plus,  il  était  évident  que,  siTonremplaçaitrinterrupteur  W 
par  un  bon  microphone  transmetteur,  on  pourrait  entendre  dans 
la  chambre  ahcd  la  parole  articulée  :  on  réalisa  l'expérience,  et 
le  fil  de  platine  devint  un  excellent  microphone  récepteur,  repro- 
duisant parfaitement  la  parole. 

L'explication  de  ces  phénomènes  remarquables  est 
maintenant  absolument  claire. 

Ils  sont  purement  un  effet  de  la  chaleur  rayonnante,  et 
cet  effet  est  dû  essentiellement  aux  changements  de  volume 
des  gaz  et  des  vapeurs  produits  par  la  dégradation  et  Tabsorp- 
tion  de  cette  chaleur  dans  un  espace  fermé.  Dans  les  expé- 
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riences  de  Bell  et  de  Tainler,  les  disques  devaient  être 
dialherinanes;  plus  ils  sont  diathermanes,  plus  les  sons 
augmentent,  et,  si  on  les  enlève,  le  sou  augmente  encore. 
MM.  Bell  et  Taîuter  ont  démontré  que  les  sons  conservent 


leurlimbreetleni'lon,  malgré  les  variations  delà  substance 
desdisques,et  M.  Mercadieradécouveit  qu'un  disque  fendu 
ou  craqué  agît  aussi  bien  que  lorsqu'il  est  intact.  Ces  faits 
s'expliquent  par  la  dilatation  de  l'air  renfermé,  mats  non 
par  riiypothèse  d'une  perturbation  mécanique  quelconque 
des  disques.  M.  Mercadier  a  néanmoins  déntonlré  que  les 
sons  augmentent  par  l'application  du  noir  de  fumée,  mais 
n'appliqua  pas  le  noir  de  fumée  où  il  le  fallait. 
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Les  disques  peuvent  vibrer  et  vibrent  peut-éire  dans 

certains  cas,  mais  cette  vibration  très  faible  n'est  jamais 

qu^une  action  secondaire.  Les  parois  de  la  chambre  à  air 

doivent  pouvoir  réduire  les  rayons  incidents  en  chaleur 

thermométrique,  et  la  communiquer  à  Tair  ou  à  la  vapeur 

quelles  renferment^  plus  leur   puissance  absorbante  est 

grande,  comme  dans  le  cas  du  noir  de  fumée,  plus  les  effets 

sont  considérables.  La  face  arrière  du  disque  peut  seule 

agir  de  cette  manière.  Des  cigares,  des  copeaux  de  bois,  de 

1  la  fumée,  et,  en  général,  toute  substance  absorbante  placée 

dans  un  récipient  fermé  et  transparent  peut,  en  absorbant, 

puis  en  rayonnant  ensuite  la  chaleur,  émettre  des  vibrations 

sonores. 

La  chaleur  se  dissipe  avec  Ténergie  des  vibrations.  Dans 
tous  les  cas,  le  temps  intervient,  et  le  maximum  de  Teffet 
dépend  de  la  diathermancie  de  la  paroi  exposée  de  la 
chambre,  de  ses  dimensions,  de  sa  superficie  et  de  la 
nature  des  gaz  renfermés. 

La  propriété  remarquable  que  le  noir  de  fumée  possède, 
de  réduire   l'énergie  rayonnante  en    chaleur   thermomé- 
trique, est  mise  en  évidence  d'une  manière  frappante  par 
ws  expériences;  elle    ouvre   un    champ    de    recherches 
important  à  ceux  qui  s'occupent  dé  la  chaleur  rayonnante. 
11  est  nécessaire  d'ajouter  que,  dans  Texécution  de  ces 
expériences,  j'ai  pu   mettre   à  profit   la    présence  et  les 
conseils  du  professeur  Hughes,  la  grande  aptitude  méca- 
lùqne,  l'esprit  philosophique  et  l'habileté  expérimentale  de 
H.Stroh  ;  en  fait,  si  je  n'avais  eu  cet  inestimable  avantage, 
]e n'aurais  pas  pu  accomplir  ces  recherches. 

Note  additionnelle  du  24  mars  1881. 

Le  professeur  Stokes  a  suggéré  que  les  vibrations 
sonores  seraient  dues,  non  pas  aux  dilatations  de  Pair  ou 
«e  la  vapeur  par  son  absorption  de  la  chaleur  thermomé- 
ti<iue  engendrée  sur  la  surface  de  noir  de  fumée,  mais  au 
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contact  des  molécules  de  Taîr  avec  cette  surface.  Il  est 
clair  que,  lorsque  le  carbone  s'est  échauffé,  les  molécules 
d'air  qui  le  frappent  dans  leurs  mouvements  rapides  en 
reçoivent  un  mouvement  de  retraite  accéléré.  Cet  accrois- 
sement de  vitesse  entraîne  un  accroissement  de  pression 
qui,  à  son  tour,  produit  un  accroissement  de  volume,  dont 
rintermittence  engendre  les  vibrations  sonores.  Cette 
duplication  concorde  complètement  avec  les  faits  observés, 
car  la  différence  entre  les  intensités  des  sons  émis  par 
Tair  sec  ou  chargé  de  vapeurs  absorbantes  diminue  beau- 
coup plus  qu'on  ne  pouvait  le  prévoir  lorsqu'on  emploie 
des  surfaces  au  noir  de  fumée. 

L'air  sec  donne  d'excellents  résultats  avec  le  noir  de 
fumée,  mais  reste  silencieux  sans  lui.  Puisque  l'on  obtient, 
en  chargeant  l'air  d'une  épaisse  fumée,  les  mêmes  résultats 
qu'en  garnissant  la  chambre  à  air  de  noir  de  fumée,  on 
est  conduit  à  penser  que  chaque  particule  de  la  fumée  de- 
vient une  surface  chaude,  dont  les  molécules  d'air,  infini- 
ment plus  petites,  qui  viennent  la  heurter,  s'éloignent  avec 
un  accroissement  de  vitesse.  D'autre  part,  si  nous  con- 
cevons les  particules  de  fumée  remplacées  par  les  molé- 
cules complexes  des  vapeurs  absorbantes,  comme  Téther 
sulfurique,  le  gaz  oléfiant  ou  l'ammoniaque,  et  si  nous 
supposons  que  ces  molécules  aient  des  dimensions  plus 
considérables  que  celles  de  Tair,  nous  pourrons  ainsi  nous 
expliquer,  non  seulement  le  pouvoir  absorbant  de  ces  gaz, 
mais  aussi  la  raison  d'être  de  leur  mode  d'action  dans  la 
conversion  de  l'énergie  rayonnante  en  vibrations  sonores. 
11  est  clair  que,  si  la  molécule  composée  agit  comme  une 
particule  de  fumée,  l'énergie  rayonnante  se  dégrade  en 
chaleqr  ihermométrique,  parce  que  le  mouvement  de 
l'élher  se  communique  au  mouvement  de  la  molécule.  Les 
petites  molécules  d'air  se  meuvent  sans  être  affectées  par 
les  ondulations  de  l'éther;  mais  les  molécules  composées 
plus   grandes  du  gaz  saisissent,  absorbent  les  ondes  de 
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l'élher,  et  en  prennent  la  forme  de  mouvement  qui  se  ma- 
nifeste par  la  chaleur  ihermométrique.  Donc,  plus  les 
molécules  seront  grandes  et  nombreuses,  plus  l'absorp- 
tion de  la  chaleur  et  les  vibrations  sonores  seront  considé- 
rables, car  plus  aussi  seront  fréquents,  dans  un  même 
temps,  les  chocs  des  molécules  de  l'air  contre  des  surfaces 
chaudes. 

La  justesse  de  cette  hypothèse  est  démontrée  par  ce  fait 
que  l'absorption  de  l'énergie  radiante  rend  visibles,  en 
même  temps  qu'elle  les  échauffe,  les  particules  du  nitrite 
d'amyle  dissocié  et  d'autres  vapeurs,  fait  qui  prouve  que 
ces  molécules  peuvent  acquérir  des  dimensions  compa- 
rables à  celles  des  particules  de  la  fumée  (^). 

LE  BOLOMÈTRE; 

Par  le  Professeur  S.  P.  LANGLEY. 

Mémoire  lu  devant  la  Société  Météorologique  américaine,  décembre  1880. 

Traduction  par  Charles  BAYE. 


M.  le  président  Barnard  m'a  fait  l'honneur  de  me  de- 
mander pour  la  Société  météorologique  la  description  d'un 
nouvel  instrument  destiné  à  mesurer  l'énergie  radiante, 
et  que  j'ai  appelé  bolomètre  {^a^y  fxéTpov). 

Cet  instrument  a  été  établi  en  grande  partie  aux  frais  de 
l'Académie  américaine,  agissant  en  qualité  d^administra- 
teur  du  legs  du  comte  Rumford  ;  il  a  été  décrit  avec  plus 

(*)  Consulter,  comme  compléments  du  Mémoire  de  M.  Preece,  les  Mé- 
moires de  M.  A. -G.  Bell,  Upon  the production  of  soundhy  radiant  energy 
(lu  devant  la  National  Academy  of  Arts  and  Sciences,  le  21  avril  1881,  et 
reproduit  in  extenso  par  V Engineering,  numéros  des  i3  ,20  et  27  mai),  et 
de  M.  Preece,  On  Radiophonjr,  lu  devant  la  Society  of  telegraph  engineers, 
et  publié  par  V Engineering  du  8  juillet  1881. 
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de  détails  dans  un  Mémoire  présenté  à  ladite  Académie,  le 
8  décembre  1880,  et  on  pourra  le  consulter  dans  ses 
procès-verbaux  imprimés. 

Le  thermomètre,  cela  est  bien  connu,  est,  depuis  près 
d'un  demi -siècle,  remplacé,  pour  la  mesure  des  quan- 
tités très  petites  de  chaleur  évanescente,  par  la  thermo- 
pile  de  Nobili,  qui,  dans  les  mains  de  Melloni,  a  porté  si 
loin  notre  connaissance  de  Ténergie  radiante.  Pendant  ce 
laps  de  près  de  cinquante  années,  aucun  changement  ou 
perfectfonnement  sérieux  n'a  été  apporté  dans  la  thermo- 
pi  le.  ]Nous  avons  de  meilleurs  galvanomètres,  mais  nous 
nous  en  servons  pour  obtenir  des  indications  analogues  a 
celles  de  cet  instrument  employé  depuis  deux  générations. 
Pendant  ce  temps,  on  a  agité  des  questions  nombreuses  et 
très  importantes  que  la  science  n^a  pas  pu  résoudre.  Dans 
cette  question  de  l'énergie  radiante,  l'expérience  n'a  pas 
marché  de  pair  avec  les  opinions  qui  semblaient  justes  au 
point  de  vue  théorique,  mais  qui  jusqu'à  présent  étaient 
restées  non  vérifiées  et  non  vérifiables  par  le  recours  final 
aux  faits. 

Parmi  les  plus  importantes  de  ces  questions,  aucune 
n'est  aussi  importante  que  celle  de  la  distribution  de  l'é- 
nergie dans  le  spectre  solaire,  aucune  n'implique  autantde 
conséquences.  La  résoudre,  ce  serait  faire  connaître  la  dis- 
tribution de  l'énergie  totale  en  vertu  de  laquelle  existe  et 
agit  toute  la  nature  animée,  y  compris  nous-mêmes.  Le  seul 
moyen,  digne  de  confiance,  que  nous  ayons  de  connaître  les 
lois  de  celte  distribution,  consiste  dans  la  mesure  directe 
que  l'on  fait  de  cette  énergie  dans  le  spectre,  où  elle  se 
manifeste  sous  forme  de  chaleur  5  quand  cette  énergie  se 
traduit  pour  nous  par  de  la  lumière  ou  de  l'action  chi- 
mique, nous  ne  pouvons  l'exprimer  en  unités  de  force 
avec  la  même  précision. 

Toutefois,  même  dans  le  spectre  du  prisme,  la  chaleur 
est  tellement  faible  qu'elle  est  presque  impossible  à  me- 
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surer,  et,  dans  le  spectre  pur  ou  Ae  diffraction^  on  n'a 
pas  encore  pu  y  parvenir.  Dans  le  spectre  du  prisme,  les 
mesures  sont  sujettes  à  de  graves  erreurs  ;  celles  prises 
dans  le  spectre  de  diffraction  seraient  précieuses  comme  en 
étant  comparativement  exemptes,  mais  on  a  trouvé  qu'elles 
ne  sont  pas  à  notre  portée. 

Après  un  long  apprentissage,  je  me  suis  familiarisé  avec 
les  nombreuses  précautions  nécessaires  pour  appliquer  la 
thermo-pile  à  la  mesure  des  radiations  les  plus  faibles,  et  j'ai 
fait  de  nombreux  essais  pour  mesurer  la  chaleur  dans  le 
spectre  de  diffraction  avec  les  appareils  les  plus  sensibles 
qu'on  puisse  se  procurer;  j'ai  appliqué  à  ce  travail  l'expé- 
rience que  j'ai  acquise  pendant  plusieurs  années  consacrées 
à  ce  genre  de  recherches.  Cependant  je  ne  me  flatterai  pas 
d'avoir  réussi  là  où  d'autres  ont  échoué.  Il  est  vrai  que  j'ai 
obtenu  des  manifestations  de  chaleur  en  différentes  par- 
lies  du  spectre  de  diffraction  et  que  cette  chaleur  était 
mesurable  jusqu'à  un  certain  point,  mais  je  ne  pourrais 
pas  dire  que  je  l'aie  mesurée,  dans  la  véritable  acception 
du  terme,  et  je  me  suis  convaincu  qu'une  mesure  exacte 
est  impossible,  à  moins  que  l'on  n'emploie  des  appareils 
d'une  plus  grande  délicatesse  et  d'une  plus  grande  exac- 
titude. 

C'est  ce  qui  m'a  amené  à  consacrer  pres(|ue  une  année 
à  la  construction  d'un  instrument  pouvant  permettre  de 
mesurer  les  quantités  les  plus  petites  de  l'énergie  radiante 
(peut-être  pourrai s-je  dire  aussi  de  chaleur  radiante). 
J'insiste  sur  le  mot  mesurer,  paice  que  j'ai  essayé  de  con- 
struire un  «ippareil  de  mesure  plutôt  qu'un  thermoscope, 
ou  indicateur  de  chaleur,  et  parce  que  je  crois  que  j'aurais 
pu,  avec  dix  fois  moinsde  travail,  construire  un  instrument 
beaucoup  plus  sensible,  si  j'avais  perdu  de  vue  le  besoin 
de  stricte  proportionnalité  entre  l'effet  et  la  cause.  Pour 
rendre  ma  pensée  pins  claire,  supposons  que  nous  appli- 
quions le  doigt  sur  une  clef  électrique  qui  puisse  allumer 
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un  grain  de  poudre  ou  provoquer  l'explosion  d^une  mine. 
Dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas  proportionnalité  entre  la  cause 
immédiate  et  reffct  final  ;  les  instruments  thermoscopiques 
qui  sont  rejelés  ici  n'accusent  pas  davantage  cette  propor- 
tionnalité. Cet  exemple  montre  d'une  façon  grossière,  mais 
assez  exacte,  la  nature  des  services  qu'on  est  en  droit  d'at- 
tendre de  ce  genre  d'instruments. 

Je  trouverais  plus  d'analogie  dans  la  pression  exercée 
par  le  doigt  contre  la  résistance  d'une  soupape  à  ressort, 
dans  une  machine  à  vapeur,  parce  que,  ici,  à  chaque  degré 
de  pression  exercée  sur  la  soupape,  on  met  en  liberté  une 
puissance  énorme,  et  que,  l'action  produite  par  le  doigt 
fût-elle  multipliée  même  un  million  de  fois,  la  proportion 
entre  la  cause  et  Teffet  n'en  resterait  pas  moins  constante. 
Je  me  suis  servi  d'une  méthode  qui  a  été  employée  par  Sie- 
mens et  peut-être  par  d'autres  aussi  pour  des  recherches 
différentes,  mais  je  ne  crois  pas  qu'elle  ait  été  auparavant 
appliquée  au  cas  en  question. 

Si  l'on  chauffe  un  fil  transportant  uncourant  électrique, 
il  donne  passage  à  une  quantité  moindre  d'électricité 
qu'auparavant.  Si  deux  fils  métalliques  transportant  des 
courants  égaux  se  rencontrent  dans  un  galvanomètre 
convenablement  construit,  l'aiguille,  sollicitée  dans  des 
directions  opposées  par  des  forces  égales,  reste  immobile. 
Si  l'on  vient  alors  à  chauffer  l'un  des  fils,  le  courant  qu'il 
transporte  est  diminué,  tandis  que  le  courant  de  l'autre 
fil  continue  à  s'écouler  comme  auparavant.  L'aiguille  est 
alors  déviée  par  une  force  égale  à  la  différence  des  deux 
courants,  et  proportionnelle  en  même  temps  à  la  puis- 
sance de  la  pile,  ainsi  qu'à  la  radiation  (si  faible  qu'elle 
soit)  qui  a  chauffé  le  fil,  et  qui  a  été  ainsi  employée  à  mo- 
difier une  force  énormément  supérieure  à  la  sienne.  La 
force  de  la  radiation  peut  donc  être  considérée  comme 
ayant  été,  en  quelque  sorte,  augmentée  en  proportion.  L'a- 
nalogie avec  le  doigt  et  le  registre  de  vapeur  se  présente 
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d'elle-même,  et  le  principe  ainsi  établi  n'est  pas  difficiles 
saisir,  mais  son  application  à  un  instrument  de  travail 
concret  présente  des  difficultés.  Je  suis  encore  loin  d'avoir 
résolu  toutes  les  difficultés,  mais  j'ai  amené  l'appareil  à  un 
point  tel  qu'il  peut  être  considéré  comme  un  mesureur 
réel  de  la  chaleur  radiante,  plus  délicat,  et,  ce  me  semble 
aussi,  plus  exact  que  la  thermo-pilej  je  puis  le  garantir  en 
le  décrivant  même  dans  sa  période  actuelle  d'élaboration. 
Je  ferai  tout  d'abord  remarquer  que,  le  principe  de  l'opé- 
ration étant  un  changement  dans  la  résistance,  nous  pour- 
rions avoir  une  grande  portion  de  la  résistance  du  circuit 
dans  la  petite  partie  sur  laquelle  tombe  le  rayon  excitateur 
et  que,  pour  rendre  le  fil  conducteur  —  capable  de  recevoir 
et  d'abandonner  rapidement  sa  chaleur,  on  pourrait  le 
laminer  dans  celte  portion,  de  manière  qu'il  présentât 
une  surface  très  augmentée  tout  en  conservant  la  même 
section  transversale.  Je  ferai  observer  également  que  nous 
ne  pouvons  employer  un  pouvoir  de  pile  illimité^  ce  qui 
s'y  oppose,  c'est  réchauffement  indu,  celui  de  la  portion 
du  circuit  exposée  à  la  radiation  et  produit  par  le  courant 
électrique  lui-même,  effetqu'il  faut  toujours  avoir  présent 
à  l'esprit.  Nous  pouvons,  par  exemple,  choisir  si  nous 
voulons  entre  ces  deux  alternatives  :  ou  bien  cette  portion 
du  courant  possède  une  résistance  de  a  ohms,  et  transporte 
un  courant  de  b  webers,  ou  elle  possède  une  résistance  de 

an  ohms  et  transporte  un  courant  de  -  vveber.  Si  n  re- 
présente un  nombre  élevé,  la  seconde  construction  sera 
généralement  beaucoup  plus  efficace,  mais  aussi  beaucoup 
plus  difficile.  Nous  pouvons  partager  la  portion  laminée 
en  dix  (ou  vingt)  bandes  parallèles  contiguës,  de  manière 
à  obtenir  dix  ou  vingt  fois  la  résistance  pour  la  même  sur- 
face. Quoique  cette  dernière  manière  de  procéder  présente 
de  plus  grandes  difficultés  d'exécution,  c'est  celle  que  Ton 
a  adoptée  pour  les  instruments  actuellement  en  usage.  La 
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disposition    théorique  est  représentée  dans  la  figure  ci- 
dessous. 

Le  courant  menant  de  la  pile  se  divise  en  deux  parties 
au  point  A;  une  branche  contenant  un  certain  nombre  de 
bandes  parallèles  (a),  Tautre  un  nombre  égal  ((3)  (dans  la 
pratique,  a  et  ^  sont  toujours  très  rapprochées)  ;  toutes 
deu*»  forment  évidemment  deux  des  branches  d'un  pont 
de  Wheatstone. 

G,  à  une  distance  quelconque  de  a  et  de  |3,  est  un  gal- 
vanomètre très  sensible,  r  est  une  boite  de  résistance  in- 


Fig.  I. 


troduîie  dans  le  circuit  pour  nous  permettre  de  compenser 
les  courants  dans  le  galvanomèlre,  malgré  les  petites  iné- 
galités qui  pourraient  se  produire  dans  les  courants  a  elj3. 
Les  courants  se  réunissent  au  point  P  et  retournent  à  la 
pile. 

Dans  la  disposition  présente  (formée  par  une  grande 
résistance  et  un  petit  courant),  les  portions  de  circuit  a 
et  j3  sont  composées  de  bandes  métalliques  réduites  à  une 
extrême  lénuilc,  soit  par  le  laminage,  soit  par  une  action 
chimique  et  électrique.  Les  métaux  que  j'ai  principale- 
ment employés  sont  Tor,  le  cuivre,  l'étain,  le  fer,  l'acier, 
le  platine  et  le  palladium-,  les  trois  derniers  sont  ceux  qui 
ont  donné  les  meilleurs  résultats.  La  principale  difficulté 
était  de  les  amincir  assez  par  le  laminage,  car  le  procédé 
des  batteurs  d'or  n'était  pas  applicable.  Avec  Taide  de 
M.  Miller,  Barr  et  Parkin,  de  Pittsburg,  qui  m'ont 
fourni  de  l'acier  de  leurs  laminoirs  en  feuilles  de  o™°*,o5 
d'épaisseur,   et  d'un  ouvrier  bijoutier  de  Pittsburg,  qui 
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les  a  laminées  de  nouveau  au  moyen  d'un  procédé  spécial, 
j'ai  pu  finalement  obtenir  une  feuille  d'acier  de  o°"°,003 
d'épaisseur,  de  telle  sorte  que  laooo  feuilles  posées  les 
unes  sur  les  autres  ne  feraient  pas  une  épaisseur  d'un 
pouce  anglais.  J'ai  aussi  un  spécimen  de  platine  encore 
plus  mince,  que  je  dois  à  l'obligeance  des  employés  de  la 
Monnaie  de  Philadelphie;  M,  Oulerbridge,  de  celle  admi- 
nistration, et  M.  le  professeur  A.-W.  Wright,  de  New 
Haven,  me  rendent  des  services  constants. 

L'acier,  le  platine  ou  le  palladium  est  coupé  en  bandes 
de  0"°',  5  de  large,  de  5°"",  5  de  long  et  de  0""°,  3  è  o""',4 
d'épaisseur;  vingt  de  ces  bandes  sont  placées  côle  à  côte,  de 
manière  à  occuper  ensemble  une  surface  égale  à  o'^'',  25  et  à 
former  un  bras  de  la  balance  élecirique.  L'autre  bras  se 
compose  d*un  même  nombre  de  bandes  semblables  dis- 
posées en  deux  systèmes,  un  de  chaque  côté  du  premier 
bras,  comme  l'indique  la  figure  ci-dessous.   Les  figures 


sont  construites  simplement  pour  accompagner  l'explica- 
tion, mais  ne  donnent  pas  la  forme  exacte  de  l'appareil 
fonctionnant. 

La  disposition  réelle  est  ici  très  sommai  remenl  indiquée, 
mais  on  verra  que,  bien  qu'il  n'y  ail  en  réalité  que  deux 
bras  de  balancier  ou  de  pont,  a  et  [3,  comme  dans  la  pre- 
mière ligure,  un  de  ces  bras  |5  est  lui-même  composé  de 
deux  parties  situées  des  deux  côtés  de  l'autre  bras. 

(')  Un  p«lit  échantillon  de  cet  acier  eat  joint  au  préeent  Mémoire. 
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énergie  et  nous  sommes  conduits  à  une  connaissance  nou- 
velle, importante  en  ce  qu'elle  est  la  base  de  la  Météoro- 
logie et  d'autres  matières  d\in  intérêt  pratique  imdiédîat. 
Ici,  néanmoins,  je  ne  donne  pas  ces  résultats  (sur  les- 
quels je  ne  veux  pas  m'élendre  davantage),  mais  un  instru- 
ment pour  les  obtenir;  celui-ci,  j^en  ai  la  confiance,  pourra 
bientôt  être  livré  à  tous  ceux  qui  voudront  essayer  de  s'en 
servir,  et  prouvera  qu'il  est  ce  que  j'ai  voulu  le  faire  quand 
je  l'ai  construit  :  un  instrument  de  travail,  utile  au  phy- 
sicien, en  ce  qu'il  mesure  réellement  Téuergie  radiante. 
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SUR  LA  FIXATION  DE  L'AZOTE  ATMOSPHÉRIQUE  PAR  LA  TERRE 

VÉGÉTALE; 

Par  m.  Th.  SCHLŒSING. 


Dans  une  précédente  Communication  (*),  j'ai  résumé 
les  idées  qui  m'ont  encouragé  à  entreprendre  des  re- 
cherches sur  l'ammoniaque  atmosphérique;  je  rappelais 
que,  pendant  leur  circulation  entre  les  trois  règnes,  les  com- 
posés de  l'azote  éprouvent  des  perles  qui  exigent  une  ré- 
paration *,  que  le  seul  mode  de  réparation  réellement  con- 
staté est  la  combinaison  directe  de  l'azote  avec  l'oxygène, 
au  sein  de  l'atmosphère,  sous  des  influences  électriques; 
qu'ainsi  l'électricité  a  une  part,  avec  la  chaleur  et  la  lu- 
mière, dans  l'entretien  de  la  vie.  J'observais  ensuite  que, 
les  continents  étant  essentiellement  nitrificateurs,  l'azote 
combiné  y  est  transformé  en  nitre  et  charrié  à  la  mer,  où 
il  est  changé  en  ammoniaque.  Il  a  pris  alors  l'état  le  plus 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de   V Académie  des  Sciences^   i8  jan- 
vier 1875. 
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favorable  à  la  disséminalion  :  passant  dé  la  mer  dans  Tair, 
il  esl  porté  dans  (ouïes  les  .parties  du  globe  parles  courants 
atmosphériques.  Les  plantes,  la  terre  végétale  le  puisent 
dans  ces  courants,  et  ainsi  s'explique,  en  ce  qui  concerne 
Tazole,  Tentretien  de  la  végétation  naturelle  et  le  bénéfice 
décomposés  azotés  constaté  dans  la  culture,  quand  la  fu- 
mure n'est  pas  surabondante. 

Travaillant  dans  cet  ordre  d'idées,  j'étais  évidemment 
appelé  à  discuter  une  théorie  très  différente,  professée  par 
M.  Dehérain,  d'après  laquelle  la  terre  végétale,  dans  ses 
rapports  avec  l'air,  les  eaux,  les  plantes,  les  engrais,  perd 
plus  d'azote  combiné  qu'elle  n'en  reçoit,  et  comble  son  dé- 
ficit par  la  fixation  directe  de  l'azote  gazeux  sur  sa  matière 
organique.  La  vraie  démonstration  de  cette  théorie  serait 
de  constater  un  bénéfice  d'azote  acquis  par  une  terre, 
dans  une  atmosphère  exempte  de  composé  nitreux  et 
d'ammoniaque.  Cette  preuve  n'a  pas  été  faite  :  bien  au 
contraire,  M.  Boussingault  a  montré  que  la  terre  végétale, 
conservée  dix  ans  dans  une  atmosphère  oxygénée,  n'ac- 
quiert pas  d'azote  combiné;  elle  n'en  a  pas  acquis  davan- 
tage quand  je  l'ai  abandonnée  dans  l'azote  pur.  Au  lieu  de 
constater  directement,  dans  la  terre  même,  le  fait  qu'il 
voulait  établir,  M.  Dehérain  a  institué  de  nombreuses 
expériences  pour  prouver  que  l'azote  gazeux  peut  être  fixé 
à  l'état  de  combinaison  par  diverses  matières  organiques. 
Voulant  me  faire  une  conviction,  j'ai  du  reproduire  la 
plupart  de  ces  expériences,  mais  en  évitant,  autant  qu'il 
m'a  été  possible,  les  causes  d'erreur  qu'on  peut  leur  re- 
procher. 

Expériences  dans  Ites  tubes  scellés,  —  Un  tube  étranglé 
à  sa  partie  supérieure  reçoit  successivement  des  dissolu- 
tions bouillies  de  soude  et  de  glucose*,  l'étranglement  est 
ensuite  étiré  en  pointe  fine.  Le  tube,  toujours  ouvert,  est 
plongé  dans  un  bain  d'eau,  dont  on  prend  la  température; 
on  l'y  ferme  d'un  trait  de  chalumeau  *,  après  un  chauffage 
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jS,  on  en  extrait  le  gaz  avec  la  pompe  à  mercure;  le 
de  de  gaz,  détaché  de  la  pompe,  est  ouvert  sous  le 
s;  le  mercure  introduit  mesure  le  volume  occupé 
|t  par  Tair  *,  le  gaz  extrait  est  mesuré,  puis  analysé 
udiomèire  de  M.  Regnault. 
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[  a  pas  eu  d'azote  fixé;  cependant,  dans  les  tubes  IV 
{S'est  produit  de  l'hydrogène  qui  a  dû  passer  par 
•aissant. 

expériences  analogues,  faites  dans  des  ballons  à 
J,  où  l'on  mettait  jusqu'à  20^'  de  glucose  avec  de 
^iaque  ou  de  la  soude,  n'ont  pas  donné  de  meil- 
sullals. 

\otage  de  V azote  dans  des  dissolutions  de  glu^ 
\d* alcali.  —  M.  Dehérain  a  fait  passer  de  l'azote 
lie  dissolution  de  soude  et  dé  glucose.  Le  mélange, 
ensuite  par  la  chaux  sodée,  a  donné  de  l'ammo- 
le  glucose  seul  et  la  soude  seule  n'en  fournissaient 
où  la  conclusion  que  l'ammoniaque  obtenue  repré- 
fe  l'azote  fixé  par  le  glucose.  Mais  M.  Dehérain  n'a 
rché  dans  sa  soude  les  nitrates,  qui  s'y  trouvent 
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presque  toujours.  Or  on  sait  que  la  soude  nitrée  seule  ne 
donne  pas  Irace  d^ammoniaque  avec  la  chaux  sodée;  mais^ 
si  elle  est  mêlée  d'avance  avec  du  glucose,  son  acide  ni- 
trique est  presque  totalement  converti  en  ammoniaque.  Il 
est  donc  permis  de  supposer  que  l'azote^.re  est  simplement 
celui  des  nitrates,  et  cette  hypothèse  explique  l'utilité  de 
rénorme  excès  de  soude  employé  par  M.  Dehéraîn,  Tazote 
trouvé  par  Tanalyse  étant  évidemment  proportionnel  au 
poids  de  cette  soude. 

En  reproduisant  ces  expériences,  je  me  suis  attaché  à  la 
seule  détermination  de  Fazote  gazeux  avant  et  après  le  bar- 
botage.  Pour  mieux  constater  une  variation  de  volume, 
je  devais  employer  peu  d'azote,  et  cependant  il  fallait  pro- 
duire un  barbotage  prolongé.  En  conséquence,  après 
avoir  fait  le  vide  dans  un  ballon  contenant  la  soude  et  le 
glucose  et  après  avoir  remplacé  Tair  par  un  volume  mesuré 
d'azote  pur,  je  me  servais  de  la  pompe  comme  propulseur 
du  gaz  et  faisais  circuler  indéfiniment  à  travers  le  liquide 
le  même  azote,  à  l'aide  de  dispositions  que  chacun  peut 
concevoir  sans  description  Dans  trois  expériences,  où  le 
poids  du  glucose  a  varié  entre  lo^'  et  iS^',  et  celui  de  la 
•  soude  entre  aS^**  et  55^**,  où  la  durée  du  chauffage  a  été  de 
six,  douze,  trente-deux  heures,  les  résultats  ont  été  néga- 
tifs comme  les  précédents  : 

I.  II.  III. 

ce  ce  ce 

Azote  introduit.     id^jiQ  rr  i37,53  \  .  '7i»74  ) 

4     *        *    •♦  /ce/      —0,55  ,"  ,     — o,3o  '     c/  l -t-o»90 

Azote  extrait. . .     i45,o4  )  i37,23  J  '72, ©4  ) 

Matières  organiques,  dans  V azote,  à  la  température. — 
J'ai  opéré  sur  du  terreau  neuf,  seul  ou  mélangé  à  divers 
alcalis.  La  matière  étant  placée  dans  un  ballon,  je  façon- 
nais le  col  en  forme  de  tube  à  dégagement;  je  faisais  le 
vide  et  j'introduisais  un  volume  connu  d'azote  :  le  ballon 
était  ensuite  abandonné,  le  col  plongé  dans  le  mercure, 
sous  une  éprouvette  à  recueillir  les  gaz.  Finalement,  les 
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gaz  uon  dégagés  dans  réprouvetle  étaient  extraits  par  la 
pompe. 

Les  expériences  ont  duré  dix  mois,  de  juin  1878  à  mai 
1874. 

I.  ir.  III.  IV.  V. 

Terreau    séché    à 

l'air iGoS'  i5o»'  i5o»'"  i5o»'  i5or 

Eau 5o  [\o  4<>  4^  k^ 

Craie  5o  Chaux  5o     Carb.  soude  44  Potasse  3o 

ICombus- 

ce  ce                            ce  ce  ce 

tibles.      6,5  a,!                      o  3,5  1,2 

CD*....  481,1  4*3,9                       o  0,40.  0 

Azote...  239,1  j                 267,7  )  ti.,,  ^    '^^'^  ^  -^1   1  ^""^'^  \  -+-3  3  ^^^'^ 

Azote  introduit...  220,4  i            "    256,2  )  "^     '      164, 3  i  "^  '  200, 3  )  ^  '  227,6 

Ainsi,  dans  ces  expériences,  il  y  a  bien  eu  des  variations 
entre  les  volumes  d'azote  introduit  et  recueilli;  mais  elles 
attestent  toutes  un  dégagement  et  non  une  absorption. 

En  résumé,  ni  les  tubes  scellés,  ni  le  barbotage  de 
Tazote,  ni  les  variations  de  proportion  entre  les  matières 
réagissantes,  ni  l'exposition  du  terreau  dans  une  atmo- 
sphère privée  d'oxygène  ne  m'ont  présenté  le  fait  annoncé 
de  la  fixation  de  l'azote. 


«\\>\V%»V%\V%«»\\k,\%V^%\t«V\\« 
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REGHeRGHES   SUR   LA   COMPARAISON   PIIOTOMÉTRIQUE 
DES  DIVERSES  PARTIES  m\  MÊME  SPECTRE  ; 

Par   mm.    J.    MACÉ   DE   LÉPINAY  et  W.  NICATI. 


Le  but  général  des  recherches  que  nous  avons  entre- 
prises depuis  plus  de  deux  ans  déjà  et  dont  nous  publions 
ici  la  première  partie  est  le  suivant  :  comparer  avec  les 
résultats  de  l'expérience  les  conséquences  que  Ton  peut 
tirer  des  théories  de  la  vision  des  couleurs  qui  ont  cours 
aujourd'hui,  celle  de  Young  et  celle  de  Herîng(*). 

(*)  Herschel,  le  premier,  a  remarqué  (voir  Helmholtz,  p.  388  et  siiiv.) 
que  les  aveugles  pour  les  couleurs  ne  perçoivent,  dans  toute  l'étendue  du 
spectre,  que  deux  couleurs,  qu'ils  désignent  le  plus  souvent  sous  les 
noms  de  jaune  et  de  bleu,  séparées  pax  une  bande  qui  leur  parait  grise. 

Pour  expliquer  cette  particularité  importante,  car  elle  suffît  pour  expli- 
quer toutes  les  confusions  de  couleurs  effectuées  par  un  daltonien,  Young 
proposa  la  théorie  la  plus  simple  que  l'on  pût  imaginer  (Lectures  on  na- 
tural  Philosophy,  1807).  Tandis  qu'au  point  de  vue  physique,  il  existe  une 
infinité  de  couleurs  simples,  au  point  de  vue  physiologique  il  n'existerait 
que  trois  sensations  fondamentales,  celle^  du  rouge,  du  vert  et  du  bleu  ou 
du  violet  (Maxwell).  Ces  trois  sensations  fondamentales  correspondraient 
soit  à  trois  systèmes  de  terminaisons  nerveuses,  soit,  d'après  Weinhold 
(Wled.  Annaleiiy  t.  Il,  et  Journal  de  Physique,  t.  VU),  à  trois  substances 
photochimiques  différentes  décomposables  par  la  lumière.  Chacune  de  ces 
sensations  serait  fortement  excitée  par  les  radiations  de  même  nom  (rouge 
pour  le  rouge,  etc.),  plus  faiblement  par  toutes  les  autres  radiations,  et 
d'autant  plus  faiblement  que  l'on  considère  une  radiation  plus  éloignée 
de  celle  qui  produit  l'impression  la  plus  forte.  Le  spectre  bicolore  des  dal- 
toniens s'explique  très  simplement  dans  cette  théorie,  par  l'absence, 
chez  ces  individus,  de  l'une  quelconque  des  trois  sensations  fondamen- 
tales. 

La  théorie  de  Hering  est  plus  compliquée.  D'après  son  auteur  [Comptes 
rendus  de  l'Académie  des  Sciences  de  Vienne,  t.  LXVI,  LXVIII  et  LXIX), 
il  existerait  six  sensations  élémentaires,  divisées  en  trois  groupes:  les  sen- 
sations du  rouge  et  du  vert,  du  jaune  et  du  bleu,  du  blanc  et  du  noir. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys»,  5«  série,  t.  XXIV.  (Novembre  1881.)        19 
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Parmi  toutes  les  conséquences  de  ces  deux  théories,  dont 
Texpérience  peut  aborder  Fétude^  ceUes  qui  nous  ont 
semblé  présenter  un  intérêt  particulier,  parce  qu'elles 
peuvent  être  soumises  à  des  mesures  numériques  relative- 
ment assez  exactes,  sont  les  suivantes  : 

Imaginons  que,  par  un  procédé  quelconque,  Von  puisse 
arriver  à  produire  un  spectre  tel  qu'il  paraisse,  pour  un 
observateur  doué  d'une  vue  normale  au  point  de  vue  des 
couleurs  (c'est-à-dire  ne  présentant  aucune  trace  de  dal- 
lonisme),  uniformément  éclairé  dans  toutes  ses  parties, (*). 


chacune  d'elUs  étant  répartie  snr  toute  la  longueur  du  spectre,  comme 
dans  la  théèrie^  de  Youiig.  Ces  trois  groupes  d«  seiiMitionb  corre&p«A* 
draierit  à  trois. substance»  pbotochimiqueSf  analogues  au  pourpre  rétinien 
de  Kûhne,  mafs  avec  cette  particularité,  que  des  deux  sensations  du  même 
groupe,  l'une  correspondrait  à  la  décomposition,  l'autre  à  la  recomposi- 
tion de  la  substance  photochiraique  correspondante.  De  la  sorte,  sans 
insister  davantage  sur  le  détail  de  cette  théorie,  les  deux  sensations  d'un 
même  groupe  sont  intimement  liées  l'une  à  l'autre,,  et  par  suite,  si  l'une 
d'elles,  celle  du  rouge,  par  exemple,  vient  à  manquer  chez  un  daltonien, 
la  sensation  complémentaire  doit  manquer  nécessairement  en  même 
temps. 

(')  On  peut  arriver  à  obtenir  un  pareil  spectre  en  employant,  par 
exemple,  la  méthode  suivante,  modification  de  celle  décrite  par  M.  Pellat 
(Journal  de  Physique,  t.  VIII).  On  produit  un  spectre  que  l'on  fait  tomber 
sur  un  écran  découpé,  à  peu  près  comme  l'indique  la  figure.  La  lumière 

Fig.   I. 


qui  a  traversé  l'écran  est  recomposée  par  l'action  d'une  lentille  conver- 
gente, puis  redécomposée  par  un  second  appareil  spectral.  Dans  le  nou- 
veau spectre  ainsi  obtenu,  l'intensité  est  augmentée  dans  le  rouge^et  le 
violet,  diminuée  dans  le  jaune,  et,  si  la  forme  de  l'écran  est  convenable- 
ment choisie,  on  conçoit  que  le  nouveau  spectre  puisse  paraître  unifor- 
mément lumineux  dans  toutes  ses  parties.  Si  l'on  veut  faire  varier  l'in- 
tensité de  ce  spectre  sans  altérer  les  proportions  relatives  des  diverses 
radiations  qui  le  composent,  il  nous  suffira  de  faire  varier  la  quantité 
de  lumière  blanche  productrice  du  premier  spectre» 
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Qu'arrîvcra-t-îl  si  nous  le  présentons  à  un  dallonien  qm 
ne  voit  pas  le  rouge  ? 

Diaprés  YouDg,  puisque  la  sensation  du  rouge  est  seule 
absente,  le  spectre  paraîtra  fortement  assombri  à  Texlréme 
rouge,  moins  dans  Torangé,  moins  encore  dans  le  jaune  et 
le  vert,  et  ne  le  sera  plus  sensiblement  dans  le  bleu  et  le 
violet. 

D*après  Hering,  cet  aveugle  pour  le  rouge,  ne  possédant 
pas  la  substance  pbotochimique  qui  préside  tout  à  la  fois 
à  la  perception  du  rouge  et  du  vert,  sera  en  même  temps 
aveugle  pour  le  vert,  mais  percevra  bien  par  contre  le 
jaune  et  le  violet.  Dès  lors  le  spectre  en  question  lui- 
paraîtra  tout  à  la  fois  fortement  assombri  dans  le  rouge  et 
dans  le  vert,  mais  conservera  son  éclat  dans  le  jaune  et 
dans  le  bleu. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  ce  fait  que,  diaprés  Young, 
il  doit  exister  des  daltoniens  pour  le  vert  seulement,  et 
non  pour  le  rouge,  tandis  que,  d'après  Hering,  il  serait 
impossible  de  rencontrer  des  sujets  chez  lesquels  ces 
deux  genres  de  cécité  n'existeraient  pas  simultanément. 

CHAPITRE  I. 

DE  LA  NÉCESSITÉ   D^ INTRODUIRE  LA  NOTION   DES  COEFFICIENTS 

D^ ÉGALE    INTENSITÉ. 

Il  semble  que  la  marche  d'une  pareille  étude  soit  tout  in- 
diquée. Il  faudrait  reprendre,  en  modifiant  au  besoin  leurs 
méthodes,  les  expériences  antérieures  de  Fraunhofer  (  *  ), 
Viérordt  (')  et  John  Draper  (3),  sur  la  distribution  de  la 
lumière  dans  le  spectre^  mais,  au  lieu  de  nous  borner, 


(')  Denkschriften  der  Bayrischen  Ahademie,  i8i5. 

(' )  Anwendung  des  Spectralapparates  zur  Messung  und  Vergleichung  der 
Stàrke  des  farbigen  Lichtes.  Tûbingen,  1871. 

(")  Philosophical  Magazine^  5*  série,  t.  VIII,  et  Journal  de  Physique^ 
t.  IX. 
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comme  font  fait  ces  auteurs,  à  la  seule  étude  de  cette  disr 
tribiitioii  dans  le  cas  cruii  œil  normal  au  point  de  fuede 
la  vision  des  couleurs,  nous  reprendrions  ces  mêmes  mesures 
avec  divers  observateurs  atteints  de  daltonisme  et  nous 
comparerions  les  résultats  obtenus  dans  ces  différents  cis 
avec  ceux  obtenus  dans  le  cas  iVun  œîi  normal. 

Mais,  diaprés  Helmlioltz  (M^  tout  essai  de  comparaisoii 
pholométrique  des  intensités  de  deux  sources  d6  couleors 
difiérentcs,  telles  par  exemple  que  celles  de  deux  parties 
d'un  même  spectre  solaire,  est  impossible.  Cela  tienti  nne 
propriété  singulière  de  Tceil,  découverte  par  Purkinje(*), 
étudiée  depuis  par  Dove  et  Helmhoitz  (•),  et  dont  les 
auteurs  cités  plus  haut  n^ont  pas  tenu  compte.  Helmliolfi 
l'énonce  ainsi  :  u  L'intensité  de  la  sensation  est  une  fonc- 
tion de  rinlensilé  lumineuse  qui  diffère  suivant  Tespcce. 
de  lumière.  »  L'intensité  de  la  sensation  croit  plus  lentement 
et  décroît  plus  lentement  pour  le  bleu  que  pour  le  rooge, 
pour  une  même  variation  de  l'inleusilé  lumineuse  objec- 
tive. 

Imaginons,  en  d'autres  termes,  deux  sources  de  lumière 
colorées,  Tune  jaune,  l'autre  bleue  (ce  seront  par  exemple 
deux    régions    d'un   même   spectre);    nous   pourrons  les 
disposer  devant  un  écran  blanc,  de  telle  sorte  que  les  deux 
ombres,  produites  par  elles,  d'une  tige  opaque  placée  devant 
l'écran  paraissent  également  éclairée  s.  Si  nous  venons  alors 
à  doubler  simultanément  la  quantité  de  lumière  envoyée 
sur  l'écran  par  l'une  et  l'autre  source,  nous  constaterons 
que  l'ombre  jaune  paraîtra  plus  éclairée  que  l'ombre  bleue. 
Si  nous  venons  par  contre  à  réduire  à  la  moitié  de  leU'^ 
valeur  primitive  les  quantités  de  lumière  envoyées  p*^ 
Tune  et  l'autre  source,  l'ombre  bleue  paraîtra  plus  éclair^*^ 
que  l'ombre  jaune. 


(*)  Optique  physiologique,  p.  3i7  (p.  420  de  la  traduction.) 

(')  Zur  Physiologie  cler  S  inné,  t.  II,  p.  109. 

(•)  Optique  physiologique,  p.  3i8  (p.  ^21  de  la  traduction). 


PHOTOMÉTaiE    DBS    COULEURS.  2g'i 

11  résulte  évidemment  de  là  que  si  Ton  chercUe  à 
exprimer  rintensilé  de  la  source  bleue  cri  fouclion  de  celle 
de  la  source  jaune  prise  pour  unité,  on  trouvera  un  nombre 
variable  avec  les  conditions  dans  lesquelles  on  se  sera 
placé  pour  eflectuer  celle  comparaison.  Le  nombre  qui 
devrait  représenter  Tintensilé  de  la  source  bleue  sera 
trouvé  d'autant  plus  faible  que  Ton  aura  employé  pour 
cQ'eclucr  la  mesure  une  quantité  de  lumière  jaune  plus 
considérable,  et  sera  par  contre  d'autant  plus  fort  que 
celle  quantité  de  lumière  jaune  aura  été  choisie  plus 
faible. 

En  présence  de  ces  difficultés  et  de  l'impossibilité  de 
comparer,  au  point  de  \ ne  de  \eur s  intensités,  deux  régions 
différentes  du  même  spectre,  il  était  indispensable,  pour 
aborder  le  problème  que  nous  nous  étions  proposé  de  ré- 
soudre, de  choisir  un  pointde  départ  complètement  diffé- 
rent de  celui  dont  nous  venons  de  démontrer  Tinexactitude. 

Nous  nous  sommes  donc  proposé^  étant  donné  un 
spectre,  de  déterminer  par  Vexpérience  dans  quelles 
proportions  nous  dn^rons  faire  varier  les  quantités  de 
iunuère  objecjti^e  qui  tombent  en  chacune  des  régions 
du  spectre  pour  que^  pour  l  observateur  considéré^  Vinten- 
site  lumineuse  devienne  la  même  dans  toutes  les  parties 
de  ce  s p  ex  ire. 

Le  nombre  qui  représente  le  coefficient  par  lequel  il 
faut  muhiplior  l'intensité  objective  delà  lumière  en  une 
région  donnée  du  spectre,  pour  l'amener  à  avoir  une  inten- 
sité égale  à  celle  de  la  région  la  plus  intense  du  spectre, 
sera  désigné  dans  le  cours  de  ce  travail  sous  le  nom  de 
coefficient  d* égale  intensité. 

D'après  la  définition  même  que  nous  venons  de  donner, 
le  coefficient  d'égale  intensité  pour  la  région  la  plus 
intense  du  spectre  sera  égal  à  i  (  *  ). 

(*  )  Dans  les  diverses  communications  que  nous  avons  faites  à  l'Académie 
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Le  plan  général  des  recherches  que  nons  avons  entre* 
prises  ressort  immédiatement  de  ce  que,  nous  venons 
d* exposer  :  Déterminer  comment  varient,  pour  un  ob* 
servateur  donné,  placé  dans  des  conditions  bien  déter- 
minées, les  coefficients  d'égale  intensité  arec  la  région  du 
spectre,  et  répéter  ces  mêmes  déterminations,  d'abord  pour 
un  ou  plusieurs  antres  observateurs  également  doués  d'une 
vue  normale  au  point  de  vue  des  couleurs,  puis  pour 
divers  daltoniens,  toujours  placés  dans  les  mêmes  conditions 
que  le  premier  observateur,  et  comparer  entre  eux  les 
résultats  numériques  obtenus. 

Mais,  avant  tout,  il  faut  remarquer  que,  d'après  l'exposé 
même  que  nous  avons  fait  du  phénomène  de  Purkinje  et 
de  ses  conséquences,  la  valeur  du  coefficient  d'égale  inten- 
sité relatif  à  Tune  quelconque  des  régions  du  bleu  et  du 
violet  (le  coefficient  relatif  au  maximum  étant  toujours 
pris  pour  unité)  doit  diminuer  au  fur  et  à  mesure  que 
l'intensité  commune  à  laquelle  on  ramène  toutes  les 
régions  du  spectre  est  choisie  de  plus  en  plus  faible,  et  doit 
augmenter  par  contre  de  plus  en  plus  à  mesure  que  l'inten- 
sité commune  choisie  devient  de  plus  en  plus  grande. 

L'étude  complète  de  ces  variations,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  l'étude  complète  du  phénomène  de  Purkinje,  devait 


des  Sciences  (3 1  mai,  ii  octobre,  2-^  décembre  i88o),  ne  pouvant  songer, 
faute  d'espace,  à  entrer  dans  le  déluil  de  nos  idées,  nous  avons  cru  devoir 
conserver  l'expression  de  distribution  de  la  lumière  dans  le  spectre.  C'est 
que,  par  analogie  avec  la  marche  des  expériences  ordinaires  de  photo- 
métrie,  nous  considérions,  comme  mesurant  le  rapport  des  intensités  lU" 
mineuses,  les  inverses  des  coejfficients  d'égale  intensité.  Cette  définition , 
quoique  arbitraire,  était  au  fond  rationnelle,  et  les  nombres  obtenus 
avaient  une  signification  très  nette,  indépendante  du  phénomène  de  Pur> 
kinje,  qu'ils  nous  ont  permis  d'étudier  en  détail.  Toutefois,  dans  notre 
travail  définitif,  nous  avons  cru  devoir  renoncer  à  employer  l'expression 
de  distribution  de  la  lumière  dans  le  spectre,  dans  la  crainte  qu'elle  ne 
présentât  quelque  ambiguïté,  et  dans  la  crainte ,  par  suite,  de  rendre 
moins  clairs  l'exposé  de  nos  méthodes  et  les  résultats  vrais  de  nos  re- 
cherches. 


nécessaîrem^t  pi^éder  l'^éltide  com:paralTve  de  «iivers 
observateurs.  Tel  est,  en  effet,  le  but  <jue  n^ous nous  sommes 
proposé  d'atteindre  dans  les  recherches  qui  font  r<»bjet  de 
ce  premier  Mémoire. 

CHAPITRE  II. 

DrSCtISSiON  DES  MÊtHODES  ANTÊRtEUBES. 

Avant  d'entreprendre  une  pareille  étude,  îl  est  nécessaire 
d'examin<er  ipar  quelle  iiiélhode  <nous  pourrons  reconnaîlre 
que  deux  surfaces  éclairées  par  des  sources  de  lumière  de 
couleurs  tlifférentes  produisent  sur  l'œil  d'un  obsi*rvateur 
deux  sensations  lumineuses  égaies  entre  elles. 

Une  pareille  comparaison  photométrique  de  deux 
surfaces  différemment  colorées  semble  tout  d'abord  impos- 
sfble.  £Me  a  été  lenlée  oependatu  par  plusieurs  physiciens, 
dont  le  premier  fut  Fraunliofer, 

JFraurihofer  fui  conduit  à  enireprendre  ses  reclierclies 
par  ses  études  sur  l'achromatisme  des  lentilles.  La  méthode 
eiBployée  par  lui  ne  pouvait  sans  doute  que  lui  foiirtiir 
des  renseignements  assez  incertains,  mais  suffisants  .pour 
île  but  qu'il  se  proposait  d'atteindre.  Il  admet  en  effet  que 
aï  l'on  présente  à  Vœïi  dun  observateur  deux  surfaces 
voîsittes  édlairées.  Tune  par  une  source  de  lumière  colorée, 
l'autre  par  une  source  de  lumière  blanche,  l'une  des  deux 
sources  étant  disposée  de  telle  soi'le  que  l'on  puisse 
ifaire  varier  à  volonté  la  quantité  de  lumière  envoyée  par 
elle  sur  la  surface  correspondante,  l'œil  peut  apprécier  assez 
bien  le  moment  où  ces  deux  surfaces  sont  également 
éclairées. 

Nous  croyons,  a^vec  Vierordt,  qu'uneipareille  méthode  a 
pourprinci  pal  inconvénientde  reposer  sur  une  appréciation, 
sur  un  jugement  toujours  difficile,  et  dont  rien  ne  permet  de 
garantir  Texactitude.  a  Pour  des  tons  de  couleurs  appro- 
cliées,  dit  Vierordt,  par  exemple  le  jaune  et  le  vert,  cette 
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tâche  peut  réussir  jusqu'à  un  certain  point;  maïs  elle 
devient  impossible  pour  des  couleurs  très  différenies,  telles 
que  le  bleu  et  le  jaune,  w 

Ces  critiques  sont  sans  doute  exagérées.  Des  recherches 
importantes  de  O.  Rood  (*  )  et  quelques  expériences  préli- 
minaires faites  parnous-mêmes,  parla  méthode  dcFraun- 
hoferconvenablementmodifiée,  nous  ont  convaincus  qu'elle 
pourrait  conduire  à  des  résultats  numériques  d'une  exacti- 
tude bien  supérieure  à  celle  à  laquelle  on  est  tenté  de 
s'attendre  tout  d'abord.  Toutefois,  le  seul  fait  que  ces 
mesures  reposent  sur  un  jugement  délicat,  que  divers  ob- 
sénateurs  peuv^enl  porter  d'une  manière  différente^  alors 
même  qu'ils  percevraient  les  mêmes  surfaces  de  la  même 
manière,  c'est-à-dire  avec  le  même  ton  coloré  et  avec  la 
même  intensité,  nous  a  conduits  à  renoncer  à  cette  mé- 
thode, du  moins  dans  une  première  série  de  recherches, 
quitte  à  la  reprendre  plus  lard,  comme  méthode  de  con- 
trôle. Si  nous  l'avions  adoptée  seule,  les  conclusions  aux- 
quelles nous  sommes  déjà  parvenus  au  sujet  des  théories 
de  la  vision  des  couleurs  auraient  toujours  été  discu- 
tables (*). 

Nous  sommes  conduits  par  ce  qui  précède  à  chercher 
une  autre  méthode  de  mesure.  Examinons  donc  si  celle 
qui  a  été  adoptée  par  Vierordt  dans  ses  reclierches,  et  dont 
relie  de  Draper  n'est  qu'une  modification,  ne  pourrait  pas 
conduire  à  des  résultats  plus  exacts. 

Bouguer,  puis  Masson, ont  démontré  par  l'expérience  que 
la  sensibilité  de  l'œil  pour  les  ditférences  d'intensité  est 
constante  pour  un  même  observateur  (^^ pour  Bouguer; -j-j^ 
pour  Masson  ).  Si  nous  imaginons,  en  d'autres  termes,  deux 
surfaces  voisines  telles  que  Tune  reçoive  une  quantité  de 


(')  American  Journal  of  Sciences^  1878;  Journal  de  Physique,  t/VIII. 
(^)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences^  décembre 
1880. 
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lumière  i,  l'autre  i  -h^»  Toeil  ne  percevra  entre  les  deux 
surfaces  aucune  différence  d'intensité.  Vierordt  admet  la 
généralité  de  cette  loi,  que  les  auteurs  précités  n'avaient 
démontrée  en  réalité  que  pour  des  lumières  de  même  colo- 
ration. 

Imaginons  dès  lors  que  sur  une  certaine  région  d'un 
spectre  on  projette  Tirnage  d'une  petite  surface  rectangu- 
laire éclairée  par  de  la  lumière  blanche  d'intensité  variable 
à  volonté.  La  région  voisine  sera  éclairée  uniquement  par 
la  lumière  du  spectre*,  la  petite  surface  rectangulaire  le 
sera  en  même  temps  par  la  lumière  spectrale  et  la  lumière 
blanche.  Si  nousdiminuons  progressivement  Tintensité  de 
cette  dernière,  il  arrivera  un  instant  où  la  petite  surface 
éclairée  simultanément  par  les  deux  sources  ne  se  distin- 
guera plus  de  la  région  voisine,  éclairée  uniquement  par 
la  lumière  spectrale.  Si  nous  admettons  la  loi  de  Bouguer- 
Masson,  à  ce  moment,  Vintennté  de  la  lumière  blanche 
sera  une  fraction  constante  de  l'intensité  lumineuse  en 
la  région  étudiée  du  spectre. 

L'application  de  cette  méthode  à  la  détermination  des 
coefficients  d'égale  intensité  ne  présenterait  évidemment 
aucune  difficulté,  mais  de  nombreuses  objections  peuvent 
être  faites  à  celte  méthode,  dont  la  principale  est  qu'elle 
repose  sur  la  généralisation  d'une  loi  qui  n'a  point  été 
établie  par  l'expérience  dans  le  cas  où  Vierordt  l'a  appli- 
quée. Il  y  a  même  lieu  de  douter  de  son  exactitude  dans  ces 
conditions,  car,  en  superposant  delà  lumière  blanche  à  de 
la  lumière  cojorée,  on  n'altère  pas  seulement  l'intensité  de 
l'éclairage,  mais  aussi  la  saturation  de  la  couleur.  X}r, 
comme  ledit  Vierordt  lui-même,  «  l'œil  présente,  comme 
on  sait,  une  grande  facilité  à  percevoir  les  différences  de 
saturation  des  couleurs,  qui  dépasse  la  faculté  de  percevoir 
les  différences  d'intensité  de  lumières  semblables.  »  Or, 
imaginons  que  par  un  procédé  quelconque  on  ait  amené 
la  région  jaune  et  bleue  du  spectre  à  avoir  même  inten- 


sîté,  comme  ia  source  de  comparaison  de  Vicrordt  est  une 
ttamiue  de  pétrole,  dont  la  fiamme  est  jaune,  «l 'est-il  pia^ 
très  probable  que  Jâ  surface  rectangulaire  éclairée  par  elle 
disparaîtra  plus  vite  dans  le  jaune  queidansie  bleu,  parce 
qu'elle  produira  une  altération  moindre  dans  le  jaune  que 
dans  le  bleu  du  ton  coloré  de  la  régioii  du  spectre  sur  la- 
quelle on  ia  projette. 

Pour  aciiever  de  démontrer  connbien  oh  doit  se  (iéfier 
<lu  prijicipede  ces  expériences,  il  nous  suffira  -des poser 
comment  il  a  été  appliqué  par  John  Draper  et  à  quelles 
cooclusions  singulières  ce  derni>er  a  été  amené. 

Vierordt  avait  déjà  dit  :  ce  I^s  pl«s  faibles  intensités 
pourraient  être  accessibles,  si  l'on  renverse  le  rapport  qui 
sert  de  ba»e  à  notre  procédé^  entre  la  litimière  normale 
(blanche)  et  la  lumière  colorée,  c'est-à*-dire  «i  Ton  ren- 
force la  première  et  quon  affaiblit  la  seconde,  il  faudrait 
alors  mesurer  Tintensité  minimum  de  la  luniiète  colorée 
qui^  mélangée  au  blanc  ramené  i  une  intensité  déter- 
minée, communique  à  celui-ci  un  ton  coloré  sur  les  limites 
de  Pappréciable.  » 

Tel  est  précisément  le  principe  de  la  méthode  de 
Draper.  Sans  entrer  dans  le  détail  des  critiques  q^we  Ton 
peut  adresser  à  cette  méthode,  critiques  identiques  à  celles 
que  nous  avons  exposées  plus  haut,  il  nous  suffira,  pour 
en  démontrer  Ti inexactitude,  de  dire  que,  tandis  que  Vie- 
rordt  arrive  à  des  résultats  numériques  qui,  eonveuable- 
é  ment  interprétés,  ne  diffèrent  pas  outre  mesure  de  ceux 
de  Fraunliofer  et  des  n-ôlres  (du  moins  entre,  le  rouge  et  le 
vert),  Draper  croit  démontier  que  la  région  la  plus  intense 
du  spectre  prismatique  est  dans  le  rouge  (on  peut  même' 
ajouter  que  le  vert  serait,  d'après  lui,  plus  intense  que  le 
jaune,  puisqu'il  disparait  plus  tard),  et  que  danalespectre 
normal  riiitensité  lumineuse  set*ait  unifoi-me.  Une  pa- 
reille conclusion  est  absolument  contraire  a  la  réalité, 
mais  trouve  son  explication  dans  la  loi  isuÂvaE^e^  énoncée 
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par  M.  Charpentier  (*  )  :  L'addition  de  lumière  blanche 
à  une  lumière  colorée  ne  trouble  pas  sensiblement  la  sen- 
sibiUté  de  Vœd  pour  cette  dernière. 

On  voit,  en  résamé,  que  ni  la  méthode  de  Vierordt,  ni 
a  fortiori  celle  de  Draper  ne  pouvaient  être  appliquées 
par  nous,  même  comme  méthodes  de  contrôle. 

Parmi  les  autres  méthodes  photomélriques  qui  n'ont 
pas  été  appliquées,  il  est  vrai,  à  Tétude  du  spectre,  mais 
pourraient  être  utilisées  à  cet  effet,  il  en  est  une  imaginée 
par  Lampadius  (^),  et  qui  a  conduit  Charpentier  a  de 
nombreux  et  intéressants  résultats  (').On  pourrait  éclairer 
successivement  par  les  diverses  radiations  du  spectre  une 
même  petite  surface  blanche  placée  sur  fond  noir,  et  cher- 
cher dans  quelles  proportions  il  faudrait  les  afl'aiblirpour 
que  la  petite  surface  éclairée  par  elles  cessât  d*ètre  per- 
ceptible. Une  pareille  méthode  est  ingénieuse  et  féconde, 
sans  doute,  mais  il  nous  a  paru  peu  rationnel,  pour  com- 
parer entre  eux  divers  observateurs,  daltoniens  ou  non, 
de  nous  placer  dans  des  circonstances  aussi  éloignées  des 
conditions  ordinaires  delà  vision. 

CHAPITRE  III. 

DBS    COEFFICIENTS  d'ÉGALE  ACUITÉ   VISUELLE. 

Dans  Timpossibilité  où  Ton  se  trouve,  d'après  la  dis- 
cussion qui  précède,  d'avoir  a  prio/i  une  confiance  absolue 
dans  les  nombres  que  Ton  obtiendrait  par  la  seule  mé 
thode  directe  de  mesure  (celle  de  Fraunhofer.)  et  la  néces- 
sité de  renoncer  aux  méthodes  indirectes  que  nous  venons 
de  décrire  (celles  de  Vierordt  et  de  Charpentier),  nous 
avons  pensé  que  nous  devions ,  dans  une  première  série. 


(*)  Arehiret  d*Ophtabnologie,  t.  1",  1880. 

(*)  G^kUr's  fFôrUrkueh,  2  Aufl.,  t.  VU,  p.  482. 

(  •  }   Truiié  d'OjfktéUmohgie  de  de  Wecker  et  UndoH,  p.  53f . 
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du  moins,  de  rcclierclies,  nous  adresser  à  une  mélhodeindi- 
rccle  égalemeul,  mais  qui  a  Tavautage  de  se  préier  assez 
bien  à  des  mesures  exactes,  el  qui  n'est  sujette  i  aucune 
des  objections  que  nous  avons  énoncées. 

La  déiiniliou  la  plus  générale  que  l'on  puisse  donner  de 
deux  quaniités  de  lumière  égales,  de  même  couleur  ou  de 
couleurs  diflCércnles,  est  I4  suivante  : 

Deux  çuanlilés  de  lumière  sont  égales  entre  elles 
lorsque^  reçues  par  Vœil  du  rnéme  observfateur,  elles  pro- 
duisent, sur  lui  le  même  ejjet. 

Il  reste  à  savoir  quel  eil'et  produit  par  la  lumière  nous 
devrons  considérer.  Cette  action,  produite  par  la  lumière, 
ne  peut  être  choisie  arbitrairement  :  elle  doit  être  indé- 
pendante du  ton  coloré  de  la  lumière,  et  doit  en  outre 
dépendre  essentiellement  de  son  intensité. 

Ces  deux  conditions  nous  onl  paru  être  satisfaites  de  la 
manière  la  plus  complète  par  le  phénomène  suivant  : 

Si  nous  faisons  tomber  sur  une  page  imprimée  de  la  lu- 
mière de  conleur  quelconque  et  d'intensité  de  plus  en  plus 
faible,  on  éprouve  pour  la  lire  une  difficulté  croissante,  ei 
l'observateur,  pour  distinguer  les  caractères,  doit  se  rap- 
procher de  plus  en  plus  de  l'objet.  C'est  ce  qu'on  exprime 
en  disant  que  l'acuité  visuelle  diminue  av^ec  Vinlensité  de 
V  éclairage  [^).  C'est  bien  là  un  fait  intimement  lié  à  l'iii- 
lensité  de  l'éclairage,  c'est-à-dire  plus  exactement  à  Tin- 
lensilé  de  lumière  perçue  par  l'œil,  et  de  plus   complè- 


(*)  L'acuité  visuelle  est  mesurée  par  J'inverse  de  l'angle  sous  lequel  on 
doit  voir  un  objet  déterminé  (d'ordinaire  des  caractères  d'imprimerie), 
pour  en  reconnaître  la  forme.  On  estime  habituellement  sa  valeur  en  pré- 
sentant à  l'observateur  un  tableau  placé  à  5""  de  distance,  sur  lequel  sont 
dessinés  des  caractères  d'imprimerie  de  diverses  grandeurs,  et  en  détermi- 
nant quels  sont  les  plus  petits  d'entre  eux  qui  sont  encore  distingués  dans 
ces  conditions.  On  peut  encore,  évidemment,  n'employer  qu'une  seule 
grandeur  de  lettres,  et  chercher  à  quelle  distance  l'observateur  doit  se 
rapprocher  pour  les  distinguer.  On  a  soin,  dans  ces  expériences,  de  cor- 
riger par  des  verres  convenables  tous  les  défauts  de  réfraction  de  l'œil. 
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lement  indépendant  de  la  nature  de  V Impression  colorée 
produite  sur  Vœil  parla  lumière  éclairante. 

Dans  cette  première  partie  de  nos  recherches,  nous  con^ 
sidérerons  donc  deux  quantités  de  lumière  comme  égales 
entre  elles  lorsque,  éclairant  un  même  objet  incolore  (c'est- 
à-dire  noir  sur  fond  blanc),  placé  toujours  à  la  même 
distance  de  l'obsen^ateur,  elles  lui  en  Jont  perces^oir  les 
détails  avec  la  même  netteté  y  ou,  en  d'autres  termes^  lors- 
qu'elles ramènent  l'acuité  visuelle  à  la  même  valeur. 

Nous  tenons  à  bien  faire  remarquer  dès  à  présent  que 
nous  ne  prétendons  nullement  trouver  pour  les  coeffi- 
cîenlsd'égale  intensité  des  nombres  indépendants  de  \ effet 
produit  par  la  lumière  que  l'on  adopte  pour  effectuer 
la  mesure.  Il  était,  a  priori,  possible,  au  contraire, 
que  parla  méthode  des  acuités  visuelles  égales  on  obtînt 
des  nombres  différents  de  ceux  que  Ton  aurait  trou- 
vés par  la  méthode  de  Fraunhofer  modifiée,  et  cela  par 
suite  du  non-achromatisme  de  l'œil  (*).   Aussi,  dans  Ce 

(*)  C'est,  en  effet,  ce  que  semblent  vérifier  les  expériences  suivantes, 
faites  avec  des  lumières  complexes,  il  est  vrai,  oblenues  en  faisant  passer 
la  lumière  blanche  do  lampes  modérateurs  à  travers  des  verres  colorés, 
rouge,  jaune  (ce  dernier  rendu  plus  monochromatique  par  la  superposi- 
tion de  verres  jaune  et  vert),  vert  et  bleu.  On  disposait  d*abord  les  deux 
lampes  munies  de  verres  colorés  différents,  à  des  distances  telles ,  que 
Tacuité  visuelle  fiU  égale.  Laissant  ensuite  fixe  la  lampe  qui  émettait  la 
lumière  la  plus  réfrangihle  des  deux,  on  déplaçait  la  source  de  lumière  la 
moins  réfrangihle,  jusqu'à  ce  qu'elles  donnassent  d'une  tige  opaque  deux 
ombres  également  éclairées.  Si  nous  désignons  par  CI  et  C.A  les  coefli- 
cients  d'égale  intensité  et  d'égale  acuité  pour  la  lumière  la  moins  réfran- 
gible,   rapportés  à  la  lumière  la  plus   réfrangihle  prise  pour  terme  de 

comparaison,  pn  trouve  : 

CI 

C.A* 

Pour  le  rouge  et  le  jaune i ,  1 4 

Pour  le  rouge  et  le  vert 1,21 

Pour  le  rouge  et  le  bleu i  ,67 

Pour  le  jaune  et  le  vert 1,17 

Pour  le  vert  et  le  bleu 1,12 

Le  coefficient  d'égale  intensité,  en  prenant  pour  unité  celui  de  la  lumière 
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qui  suit,  pour  ne  rien  préjuger  au  sujet  de  la  signiftea- 
tîon  des  nombres  obienus,  nous  résejrveron»  le  nom  de  coef- 
Jicients  d'égale  intensité  pour  désigner  les  nombres  que 
nous  obtiendrons  par  la  méthode  de  Fraunhofer  modifiée, 
et  nous  désignerons  dans  la  suite  ceux  que  nous  avons  ob- 
tenus dans  les  recherches  dont  nous  allons  parler  sous  un 
nom  spécial  :  ce  seront  les  coefficients  {ï égale  acuité* 

•  Les  coejficients  d*  égale  acuité  seront  donc  les  facteurs 
par  lesquels  il  faudrait,  multiplier  la  quantité  de  lumière 
objectiye  qui  tombe  en  chacune  des  régions  du  sp^éctre, 
pour  que,  pour  l' observateur^  considéré,  r acuité  visuelle 
dei^int  la  même  dans  toutes  les  patries  de  ce  spectre. 

CHAPITRE  IV. 

DESCRIPTION    DES    APPAREILS. 

La  disposition  expérimentale  adoptée  pour  effectuer  nos 
mesures  repose  sur  la  remarque  capitale  que  la  quantité 
de  lumière  objective  qui  tombe  en  une  région  donnée  du 
spectre  est  directement  proportionnelle  à  la  quantité  de 
lumière  blanche  qui  traverse  la  fente  productrice  du 
spectre.  Pour  décrire  l'appareil  adoptéj  nous  aurons  â 
parler  successivement  : 

i*'  De  l'appareil  producteur  du  spectre; 

1^  De  l'appareil  destiné  à  faire  varier,  dans  une  prê- 
ta plus  réfrangiblti,  est  donc  plus  grand  que  le  coefficient  d'égale  acuité. 
Réciproquement,  si  l'on  avait  pris  comme  unités  les  valeurs  de  ces  coeffi- 
cients relatifs  à  la  lumière  la  moins  réfrangible,  on  aurait  trouvé  que  le 
coefiicient  d'égale  intensité  est  constamment  plus  petit  que  le  coefficient 
d'égale  acuité. 

Un  l'ait  important  ressort  de  ces  mesures,  c'est  que  la  valeur   du  rap- 

C  1 
port  j7^  varie  régulièrement   à   mesure    que    l'on   compare  une   même 
C  A 

source,  rouge  par  exemple,  à  des  sources  de  lumière  de  réfrangibilité 
croissante,  ce  qui  semble  prouver,  comme  nous  l'avons  dit,  que  ces  diffé- 
rences entre  les  deux  coefficients  proviennent  uniquement  de  l'inégale 
réfrangibilité  de  l'œil  pour  ces  lumières  de  couleurs  difTérentes. 
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portivon  quieiconque^  mais  connue,  1»  quantité  de  lumière 
qui  iraver&e  la  fenlie } 

3^  De  la  méUiodee^tpéri mentale  adoptée  pour  raesutep 
chaque  fois  Tacuité  visuelle  et  pour  vérilîer  à  quel  moment 
elle  reprend  la  valeur  constante  adoptée  dans  chaque  série 
d'observations. 

I.  jippareil spectral,  —  Il  se  compose  essentiellement 
d'un  porte-lumière  à  miroir  de  verre  étamé,  fente,  len- 
tille et  système  de  prismes.  Ces  trois  derniers  organes 
étaient  constitués  simplement  par  un  speciroscope  à  deux 
prismes.  La  lunette  est  enlevée,  le  collimateur  seul  laissé 
en  place.  La  fente  de  ce  dernier  est  déplacée  de  telle  sorte 
qu'il  se  produise  un  spectre  très  net,  avec  toutes  les  raies 
principales,  à  environ  2™  de  rappareil.  Le  spectre  ainsi 
obtenu  présentait  une  longueur  de  o"*,33  entre  les  raies 
C  et  G,  et  se  projetait  sur  une  bande  de  velours  noir  qui 
réteignait  aussi  complètement  que  possible. 

11  était  nécessaire  de  pouroîr  vérifier  chaque  fois  que 
lé  spectre  obtenu  avait  toujours  la  même  forme  et  la  même 
étendue.  On  y  parvenait  grâce  à  là  disposition  suivante  : 
Immédiatement  en  avant  de  fa  bande  de  velours  noir  sur 
larfueUets'éieignait  le  spectre  était  disposée  une  planchette 
horizontale  d^  o™,  5o  environ  de  longueur,  soigneusement 
noircie.  Celte  planchette  était  partagée  en  une  série  de 
cooipar'timentspar  une  série  de  petrtes  réglettes  de  bois, 
M,  M',  die  o®,  oo3  de  coté  et  de  hauteur  sur  o™,  o3  de  lon- 
gueur. Les  bords  gauches  de  deux  de  ces  régleftes  consé- 
cutives sont  distants  exactement  de  o™,o4  [fig^  2). 

Immédiatement  contre  le  bord  gauche  de  chacune  de  ces 
réglettes  pouvait  être  appuyé*  comme  l'indique  la  figure, 
le  bord  d'un  bloc  cîubique  de  bois  de  o"\o3  de  côté,  noirci 
sur  les  faces  latérales.  Ce  bloc  portait  à  la  partie  infé- 
rieure une  entaille  AB  telle  que  la  dislance  AC  fût  exac- 
tement de  o™,02.  De  cette  manière,  en  disposant  le  bloc 
cubique!  comme  l'indique  la  figure,  on  pouvait  l'intro- 
'  duire  ea  mie  série  de  rtsgions^du  spectre  distantes  Tune  de 
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Fautrc  de  o™,o4«  D*aulre  part,  on  pouvait  transporter  le 
bloc  cubique  à  cheval  sur  Tune  quelconque  des  réglettes, 
de  telle  sorte  que  le  bord  A  de  Tentaille  appuyât  contre 


Fig.  a. 


éCo^ 


elle,  ce  qui  permettait  en  réalité  de  le  transporter  en  une 
série  de  régions  du  spectre  distantes  Tune  de  l'autre  de 
o",o2  seulement. 

La  face  antérieure  de  ce  bloc  de  bois  était  recouverte 
d'une  feuille  de  papier  blanc,  munie  de  deux  divisions  en 
millimètres,  telles  que  l'indique  la  figure.  En  l'introdui- 
sant en  Tune  quelconque  des  positions  qu'il  pouvait  oc- 
cuper dans  le  spectre,  on  pouvait  voir  les  raies  se  peindre 
sur  cette  surface  blanclie,  et  voir  avec  quelles  divisions  de 
la  double  graduation  elles  coïncidaient. 

Pour  le  premier  des  spectres  utilisés  dans  nos  recher- 
ches, les  raies  principales  étaient  ramenées  à  occuper  tou- 
jours les  mêmes  positions,  qui  étaient  les  suivantes  (les 
compartiments  sont  numérotés  de  droite  à  gauche): 


Raies. 


P rein  1er  spectre, 

Réj ions  du  spectre.       Distances. 


l'^comp, 


001 

—   I 


c 

D 2®  comp.  ±  o 

E 4*  comp.   —    I 

F 5*  comp.   •+•   1,6 

G €f  comp.  ±  o 


cm 


O 
5,0 

i?,o 
i8,6 
33,o 
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Dans  la  troisième  colonne  Je  ce  Tableau  sont  inscrites 
les  distances  de  chacune  des  raies  principales  à  la  raie  C, 
distances  que  Ton  déduit  sans  peine  des  nombres  inscrits 
dans  la  deuxième  colonne  du  Tableau. 

Une  remarque  importante  à  signaler,  car  elle  nous  sera  , 
fort  utile  dans  la  suite,   est  la  suivante  :  désignons  par  ar 
la  distance  en  centimètres  de  Tune  quelconque  des  raies 
principales  à  la  raie  C,  par  \  la  longueur  d'onde  corres- 
pondante, par  a,  i,  c  trois  constantes,  on  peut  poser  : 

h  V 

Si  Ton  prend  pour  unité  de  longueur  d'onde  celle  de  la 

raie  G,  on  trouve 

a  -=  15,28, 
^  ==.  25,73, 
c  = 22,55. 

L'exactitude  assez  approchée  de  la  formule  est  démon- 
trée par  les  nombres  inscrits  dans  le  Tableau  suivant  : 

Distances 

observées,  calculées. 

cm  cm 

C 0  G 

D 5,0  4,9 

E 12,0  12,0 

F 18,6         18,8 

G 33,0         33,0 

Cette  formule  nous  a  permis  de  calculer  les  longueurs 
d'onde  des  radiations  simples  qui  coïncident  avec  la 
ligne  00  de  la  graduation  pour  chacàne  des  positions, 
de  o™,02  en  o",  02,  que  le  bloc  de  bois  peut  occuper  dans 
le  spectre.  Il  est  inutile  d'inscrire  ici  les  nombres  ainsi 
calculés,  car  nous  les  retrouverons  plus  tard  dans  les 
Tableaux  qui  résumeront  les  résultats  de  nos  expériences. 

Pour  étudier  la  région  du  bleu  et  du  violet,  très  peu 

Jnn,  de  Çhim,  et  de  Phys,,  5*  série,  t.  XXIV.  (Novembre  1881 .)       20 


Distance 

observées. 

calculées 

em 

cm 

O 

o 

a, 8 

2.7 

6,4 

6,4 

9,8 

9,8 

i6,4 

i6,4 
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lumineuse,  on  a  dû  employer  un  second  spectre,  plus  court 

que  le  premier  (obtenu  en  supprimant  l'un  des  prismes 

du  spectroscope)  et  par  suite  plus  éclairé.  Pour  ce  second 

spectre,  les  distances  des  raies  principales  à  la  raie  C  étaient 

.  les  suivantes  : 

Deuxième  spectre. 


Raies. 

C.  . 
D.. 
E.., 
F..  . 
G.. 


Les  nombres  inscrits  dans  la  dernière  colonne  de  ce 
Tableau  ont  été  calculés  par  la  même  formule  que  plus 

haut  : 

,       //       c' 

en  posant 

a  r—  io,oo, 

b'  ^=^  io  ^"j  \ , 

c'   r^      ^^567. 

Ajoutons  que,  pour  rendre  comparables  les  résultats  des 
expériences  faites  avec  l'un  ou  Taulre  de  ces  deux  spectres, 
ceux-ci  avaient  une  partie  commune.  En  d'autres  termes, 
en  introduisant  le  bloc  cubique  portant  la  graduation  soit 
dans  le  cinquième  compartiment  du  premier  spectre,  soit 
dans  le  troisième  compartiment  du  second  spectre,  la 
radiation  qui  coïncidait  avec  la  ligne  00  de  la  graduation 
était  la  même  (X  =  o'""", 000497). 

II.  Mesure  des  quantités  de  lumière  blanche.  —  La 
disposition  expérimentale  adoptée  pour  faire  varier  dans 
une  proportion  connue  la  quantité  de  lumière  blanche  qui 
traversait  la  fente,  repose  sur  un  principe  découvert  par 
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Bouguer  (*),  et  utilisé  par  Charpentier  (*)  et  Cornu  (') 
dans  leurs  recherches  photométriques. 

Entre  le  porte-lumière  et  la  fente  du  spectroscope  inter- 
posons une  lentille  de  grande  distance  focale  {f=^  o"^>78 
dans  nos  expériences).  Cette  lentille  donnera  du  Soleil  une 
image  nette  que  Ton  amène  à  se  faire  sur  la  fente  du 
spectroscope.  Si  nous  venons  alors  à  diaphragmer  la  lentille, 
il  est  évident  que  la  quantité  de  lumière  blanche  qui  vient 
former  chacun  des  points  de  l'image  solaire  est  propor- 
tionnelle à  chaque  instant  à  la  surface  de  l'ouverture  du 
diaphragme.  La  surface  de  cette  ouverture  mesurera  donc 
chaque  fois  la  quantité  de  lumière  blanche  productrice 
du  spectre  (*). 

On  aurait  pu,  comme  l'ont  fait  les  auteurs  précités, 
employer  un  diaphragme  de  surface  variable  d'une  manière 
continue.  Nous  préférâmes,  pour  rendre  les  opérations  plus 
faciles  et  surtout  plus  rapides  (ce  qui  a  l'avantage  d'éviter 
une  trop  grande  fatigue  de  l'oeil),  employer  seulement  un 
nombre  limité  d'ouvertures  que  l'on  pouvait  rapidement 
substituer  l'une  à  l'autre.  Les  surfaces  de  ces  ouvertures 
étaient  i"^"^^,  2"^°^^,  3™"*^,  4"'"*i,  9"'"''',  i4°^°^i,  2o°^"^^i,  36°»"*', 
g^ramq  g^  j  ^^raraq  Q^^  ouvcrturcs  étaient  pratiquées  dans  une 

plaque  rectangulaire  AB  {fig*  3),  qui  pouvait  se  déplacer 
entre  deux  glissières  CD,  EF,  portées  par  une  plaque  de 
bois  MN,  fixée  dans  la  monture  même  du  porte-lumière. 
Cette  plaque  de  bois  était  percée  en  son  centre  d'une  large 


(*)    Traité  d*Optiquey  1760. 

(')  Traité  complet  d'Ophtalmologie,  de  L.  de  Wecker  et  E.  Landolt, 
p.  53i  ;  1879. 

(')  Journal  de  Physique,  t.  X;  1881. 

(*)  Il  est  indispensable  que  le  faisceau  lumineux,  qui  est  divergent  au 
delà  de  l'image  focale,  c'est-à-dire  au  delà  de  la  fente,  rencontre  tout 
entier  la  surface  de  la  lentille  du  collimateur.  De  là  la  nécessité  d'em- 
ployer tout  à  la  fois  une  lentille  de  grande  distance  focale  pour  produire 
l'image  du  Soleil,  et  des  diaphragmes  dont  l'ouverture  ne  soit  pas  trop 
grande. 
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ouverture  fermée  en  avant  par  la  plaque  GH,  percée  elle- 
même  d'une  ouverture  carrée  de  i5™™  de  côté.  Si  Toii 
voulait  par  exemple  faire  tomber  sur  la  fente  du  speclro- 


Fig.  3. 
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scope  une  quantité  de  lumière  blanche  proportionnelle  à  9, 
il  suffirait  d'amener  l'ouverture  de  9°*™  en  coïncidence 
avec  le  milieu  de  Touverture  carrée  de  la  plaque  GH. 

III.  Mesure  de  Vacuité  visuelle.  —  On  mesure  ordinai- 
rement, comme  nous  l'avons  dît,  l'acuité  visuelle  en 
présentant  à  l'observateur  des  lettres  de  l'alphabet  de 
diverses  grandeurs,  et  cherchant  quelle  grandeur  de  lettres 
il  faut  présenter  à  l'œil  examiné  pour  que  ce  dernier  placé 
à  5™  de  distance  commence  à  les  distinguer.  On  peut  aussi, 
et  c'est  là  une  méthode  qui  permet  des  mesures  bien  plus 
précises,  employer  des  signes  de  grandeurs  déterminées, 
et  faire  approcher  successivement  Tobservateur  de  l'objet 
jusqu'à  ce  qu'il  commence  à  le  distinguer.  L'acuité  visuelle 
est  dans  ce  cas  directement  proportipnnelle  à  la  distance 
de  robservateur  à  l'objet  au  moment  où  il  le  perçoit  dis- 
tinctement. C'est  cette  dernière  méthode  que  nous  avons 
adoptée. 

Les  lettres  que  l'on  emploie  comme  signes  dans  ces 
mesures  sont  constituées  par  des  traits  noirs  épais,  dont 
Tépaisseur  est  égale  à  leur  intervalle  {fig*  4)-  Dans  le  cas, 
par  exemple,  de  la  figure,  l'épaisseur  des  traits  est  de  1™", 
ainsi  que  la  distance  de  deux  traits  horizontaux.  On  prend 
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comme  unité d'acuî té  visuelle  (V  =  i)  une  acuité  lelleque 
l'observateur  voie  la  distance  de  deux  traits  consécutifs 
sous  Tangle  de  l^  Dans  le  cas  actuel  par  conséquent,  un 

Fig.  4. 

B 

calcul  simple  montre  que  Tacuité  visuelle  est  i  lorsque  la 
distance  de  l'observateur  à  l'objet  est  D  =  3'^,44« 

Dans  le  cas  où  la  distance  de  l'observateur  à  l'objet  ne 
serait  que  de  1™,  l'acuité  visuelle  serait  V  =  —^  =  o,  29, 
Une  distance  de  n  mètres  correspond  donc  à 

V  =  0,29/î. 

Des  essais  préliminaires  nous  ayant  montré  que  diverses 
lettres  de  même  grandeur  ne  sont  pas  rigoureusement 
c?quîvalentes,  nous  avons  préféré  faire  usage  d'un  signe 
analogue  de  forme,  constitué  par  trois  traits  noirs  hori- 
zontaux sur  un  fond  blanc,  de  o'^jOoS  de  long,  distants  de 
o'^jOOi  et  larges  de  o™, 001  {Jig»  5). 

Fig.  5. 


Il  était  nécessaire  que  les  trails  fussent  d'un  noir  absolu, 
c'est-à-dire  ne  pussent  renvoyer  à  l'œil  aucune  trace  de 
lumière.  A  cet  effet,  les  trois  trails  avaient  été  découpés  à 
joui*  dans  une  feuille  de  papier  soigneusement  blanchie  à 
la  céruse.  Ce  papier  était  fixé  sur  la  face  antérieure  d'un 
bloc  de  bois  identique  de  forme  et  de  dimensions  à  celui 
de  la^g'.  2.  Mais  ce  bloc  de  bois  était  percé  de  part  en 
part,  immédiatement  derrière  le  signe,  par  un  canal  cylin- 
drique, perpendiculaire  au  plan  de  la  face  antérieure,  de 
o™,oi  de  diamètre.  Les  parois  latérales  de  ce  canal  sont 
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soigneusement  noircies  et  le  fond  fermé  par  du  veloors 
noir  (la  base  de  ce  canal  est  indiquée  en  pointillé  sur  U 
ligure).  Grâce  à  celte  disposition,  le  peu  de  lumière  spec- 
trale qui  traversait  les  trois  fentes  était  éteinte  en  grande 
partie  par  le  velours  noir,  et  il  ne  pouvait  en  être  renvoyé 
du  côté  de  l'observateur  qu'une  proportion  négligeable, 
sinon  nulle. 


Ajoutons  que  la  face  antérieure  du  bloc  de  bois  était 
recouverte  de  velours  noir  qui  ne  laissait  déi:ouvert  que  le 
signe  et  les  parties  immédiatement  voisines  du  papier  Manc, 
de  sorte  que,  lorsque  le  bloc  était  introduit  dans  le  specirc, 
la  seule  lumière  que  put  recevoir  l'œil  de  l'observateur  éiail 
celle  qui  était  dilliisée  par  une  surface  blanche  de  o^jOi 
de  côté,  le  spectre  étant  partout  ailleurs  presque  complè- 
tement éteint  par  le  velours  noir  qui  recouvrait  tout  le 
reste  de  l'appareil. 

Les  deux  blocs  de  bois  ayant  même  forme  et  mêmes  i 
dimensions  pouvaient  facilement  être  substitués  l'un  à 
l'autre  dans  toutes  les  positions  qu'ils  pouvaient  occupw 
de  o",(i2  en  o^joa  dans  le  spectre.  Comme  d'ailleurs  le 
centre  du  si^ne  était  disposé  de  telle  sorte  que,  par  la  sub- 
stitution de  l'un  des  blocs  de  bois  à  l'autre,  il  vint  exacte- 
ment occuper  la  place  qu'occupait  le  milieu  de  la  ligne  00 
delà  graduation,  les  longueurs  d'onde  que  nous  avons  appris 
à  calculer  plus  liaul  sont  précisément  celles  des  radiatious 
moyennes  qui  éclaireront  le  signe,  en  cbacunedes  positions 
qu'on  pourra  lui  faire  occuper  dans  le  spectre. 
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CHAPITRE  V. 

MARCHE    GÉNÉRALE    d'uNE    EXPÉRIENCE. 

I.  Mesure  d'une  acuité  visuelle,  —  L'objet  {Jig*  6) 
étant  introduit  en  Tune  quelconque  des  régions  du  spectre, 
pour  mesurer  avec  exactitude  la  valeur  de  Tacuité  vi- 
suelle, l'observateur  s'éloignait  tout  d'abord  de  l'objet  à 
une  distance  assez  grande  pour  qu'il  cessât  d'en  distinguer 
les  détails.  Dans  ces  conditions,  on  ne  voit  plus,  au  lieu 
des  trois  barres  qui  le  constituent,  qu'une  surface  un  peu 
sombre,  mal  délimitée  et  d'aspect  uniforme.  Si  l'obser- 
vateur se  rapproche  alors  de  l'objet  d'un  mouvement  ré- 
gulier, qui  ne  soit  ni  trop  lent  ni  trop  rapide,  il  arrive  un 
instant  où  il  commence  à  voir  les  trois  barres  se  séparer 
nettement  l'une  de  l'autre.  Avec  un  peu  d'habitude,  en 
recommençant  la  même  observation  plusieurs  fois  de  suite 
dans  les  mêmes  conditions,  on  retrouve  pour  la  valeur  de 
la  distance  de  l'observateur  à  Tobjet,  au  moment  où  il 
commence  à  le  distinguer,  le  même  nombre,  à  o°*,02  ou 
o™,o3  près.  Chaque  observation  est  répétée  du  reste  un 
certain  nombre  de  fois,  et  l'on  prend  la  moyenne  des 
nombres  obtenus. 

La  distance  étant  mesurée  de  la  sorte,  en  mètres,  il 
suSit,  comme  nous  l'avons  montré,  de  multiplier  ce 
nombre  de  mètres  par  le  coefficient  0,29,  pour  avoir  la 
valeur  de  l'acuité  visuelle  V,  mesurée  avec  Tunilé  ordi- 
nairement adoptée. 

IL  Mesure  d'un  coefficient  d'égale  acuité.  —  D'après 
la  définition  que  nous  avons  donnée  (Chap.  111)  des 
coefficients  d'égale  acuité,  nous  devrions  prendre  comme 
région  de  comparaison  la  région  la  plus  intense  du  spectre. 
Il  fut  plus  commode,  pour  elfectuer  les  mesures,  de 
prendre  comme  région  de  comparaison  celle  qui  correspond 
tout  à  la  fois  au  cinquième   compartiment  du   premier 
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spectre  el  au  troisième  compartiment  du  second  spectre. 
Celte  région  présente  l'avantage,  non  seulement  d'être 
commune  aux  deux  spectres  employés,  mais  en  outre 
d'avoir  un  éclat  intermédiaire  entre  le  maximum  et  la  ré- 
gion la  plus  sombre  à  laquelle  nous  ayons  pu  étendre  nos 
mesures  (un  peu  au  delà  de  la  raie  G).  Le  calcul  nous 
permettra  du  reste  de  passer  sans  difficulté  des  coeffi- 
cients d'égale  acuité  provisoires  ainsi  mesurés  aux  coef- 
ficients vrais,  c'est-à-dire  rapportés  à  la  région  la  plus  in- 
tense du  spectre. 

Imaginons  dès  lors  l'appareil  réglé  de  telle  sorte  que,  le 
signe  étant  introduit  au  cinquième  compartiment  de  com- 
paraison,  l'acuité   visuelle   prenne    une    certaine    valeur 

V  =  0,33,  par  exemple  (distance  de  l'observateur  à  Tobjet 
égale  à  i™,io).  Il  s'agit  de  déterminer  dans  quelle  pro- 
portion il  faut  faire  varier  la  quantité  de  lumière  blanche, 
qui  tombe  actuellement  sur  la  fente  du  spectroscope,  pour 
que  l'acuité  visuelle  repieiine  la  même  valeur  V  =o,33, 
l'objet  ayant  été  transporté  en  une  autre  région  du 
spectre,  par  exemple  au  compartiment  o,5. 

Mais,  par  suite  de  la  forme  spéciale  du  diaphragme  de 
la  lentille,  nous  ne  pouvons  pas  faire  varier  d'une  ma- 
nière continue  la  proportion  de  la  lumière  blanche,  de 
sorte  qu'en  général  il  nous  sera  impossible  de  trouver 
une  ouverture  du  diaphragme  telle  que  l'acuité  visuelle 
dans  le  compartiment  o,5  reprenne  exactement  la  valeur 

V  =  o,33. 

11  nous  est  facile,  toutefois,  de  tourner  cette  difficulté 
apparente.  Nous  pourrons  toujours,  en  effet,  trouver  deux 
ouvertures  consécutives  du  diaphragme,  telles  que  l'une 
soit  un  peu  trop  grande,  l'autre  un  peu  trop  petite. 

Soient  Sj,  Sa  les  surfaces  d'ouverture  du  diaphragme, 
auxquelles  correspondent  deux  valeurs  de  Tacuilé,  l'une 
Vj  uji  peu  trop  grande,  l'autre  Vj  un  peu  trop  petite.  Dési- 
gnons d'autre  part  par  S  la  surface  d'ouverture  du  dia- 
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phragme  qu'îl  aurait  fallu  employer,  pour  obtenir  la  va- 
leur V  de  racuîté  visuelle,  valeur  intermédiaire  entre  Vi 
et  Vj. 

Si  ces  deux  valeurs  V,  et  Vj  ne  sont  pas  trop  différentes, 
nous  pourrons  calculer  S  par  interpolation,  et  sa  valeur 
sera  donnée  par  la  formule  connue 

S  —  Sj  _  V  —  \% 
Dans  Tune  de  nos  expériences,  nous  avons  trouvé  : 

Compartiment.  S.  V. 

0,5 82  =  ^.0  V2  :^  o,3o45 

5,0 5     ==  36  V    =:=0, 32*^7 

0,5 Si  =  36  Vj  =  0,3480 

En  appliquant  la  formule  d'application,  on  trouve 

S  — 28,5. 

Il  nous  est  facile,  maintenant,  de  calculer  le  coefficient 
d'égale  acuité  pour  la  région  o,5,  rapporté  à  la  région  5, 
du  même  spectre.  En  effet,  lorsque  nous  avons  transporté 
le  signe  delà  région  5  à  la  région  o,5,  il  nous  a  fallu, 
pour  obtenir  la  même  valeur  de  l'acuité  visuelle,  réduire 
la  quantité  de  lumière  blanche  employée  dans  le  rapport 

S      98.5 

-    =^    T-. =  0,702. 

Ce  nombre  0,792  nous  représentera  donc  dans  quelle 
proportion  nous  avons  dû  faire  varier  la  quantité  de  lu- 
mière objective  qui  tombait  en  la  n'gîon  o,  5  du  spectre, 
pour  obtenir  la  même  valeur  o,33  de  l'acuité  visuelle 
qu'en  la  région  5  du  même  spectre.  Ce  nombre  0,792 
représente  donc  bien  le  coefficient  d'égale  acuité  de  la  ré- 
gion 0,5,  pour  la  valeur  V  =  0,328  (ou  o,33  sensible- 
ment) de  l'acuité  visuelle,  en  prenant  pour  unité  le 
coefficient  d'égale  acuité  de  la  région  5  du  même  spectre. 

III.  hésiiltats  obtenus  pour  les  deux  spectres  prisma- 
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tiques  employés  et  pour  la  valeur  V  =  o,33  rfe  Vacuité 
visuelle,  —  En  suivant  une  marche  tout  à  fait  analogue 
à  celle  que  nous  venons  de  décrire,  pour  chacune  des  ré- 
gions successivement  des  deux  spectres  étudiés,  nous  avons 
pu  dresser  une  série  de  Tableaux  tels  que  celui  que  nous 
donnons  îcî  en  détail,  comme  exemple,  chacun  d'eux 
réunissant  toutes  les  valeurs  des  coefficients  d'égale 
acuité  quî  correspondent  à  la  même  valeur  de  l'acuité  vi- 
suelle. 

Tableau  I. 
V  =:  0,33.  —  Spectres  prismatiques. 


Longueurs 
Régions.  d'onde  (*). 

0,5 0,681 

1 ,0 0,641 

1 ,5 o,6i3 

2,0 0,589 

2,5 0,569 

3,0 o,55o 

3,5 0,534 

4,0 0,520 

4,5 0,507 

5^,0 0,49^ 

Longueurs 
Régions.  d'onde. 

3,0 G ,  496 

3,5 ...  .  0,476 
4,0 0,458 

4i5 0,442 

5,0 0,428 


Premier  spectre. 

Coefficients  d'égale  acuité. 


Moyenne. 


0,792  ;  0,800 

0*796 

0,139; 

0,189 

0,0724;  0,0709; 

0,0716 

0,0278;  0,0267; 

0,0278; 

0,027^ 

0,0244  ;  0,0241; 

0,0242 

0,0278;  0,0278; 

o,o323; 

0,0293 

0,0610;  0,0610; 

0,0610 

0,111  ; 

0,111 

0,297;    o,3o5; 

o,3oi 

I ,000  ; 

I  ,000 

Deuxième  spectre. 

Coefficients  d'égale  acuité.  Moyenne. 

1,000;  1,000 

9,43;  9,01;  9,35;  8,33;  9,o3 

29,1;  29,4;  32, 0;  32,3;  3o,7         3o,7 
1 1 8  ;    1 4 1  ;  1 29 

417  ;    3^5;   435;  399 


(*)  En  millièmes  de  millimètre. 
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Ainsi  qu^on  peut  s'en  convaincre  par  l'examen  des 
nombres  inscrits  dans  ce  Tableau,  la  précision  des  me- 
sures est  beaucoup  moindre  que  dans  les  recherches  pho- 
tométriques ordinaires.  La  méthode  des  acuités  visuelles 
serait  donc  une  méthode  photométrique  médiocre,  si  Ton 
cherchait  à  l'appliquera  la  comparaison  de  deux  sources 
de  même  couleur.  Toutefois,  les  écarts  de  la  moyenne 
n'a  tteignen  t  qu'exceptionnellement  le  dixième  de  sa  valeur. 
Les  erreurs  deviennent  un  peu  plus  grandes  pour  les  ra- 
diations les  plus  réfrangibles  (*). 

CHAPITRE  VL 

TRANSFORMATION  DES  NOMBRES  OBTENUS  (  SPECTRES  PRISMA- 
TIQUES) EN  CEUX  QUE  l'oN  AURAIT  TROUVÉS  EN  OPÉRANT 
AVEC    UN    SPECTRE    NORMAL. 

I.  Nécessité  de  cette  transformation,  —  Les  nombres 
obtenus  dans  la  deuxième  série  de  mesures  (deuxième 
spectre)  ne  sont  pas  directement  comparables  à  ceux  obte- 
nus avec  le  premier  spectre,  c'est-à-dire  ne  sont  nulle- 
ment identiques  à  ceux  que  Ton  aurait  trouvés  en  opérant 
sur  les  régions  correspondantes  (de  même  longueur 
d'onde)  du  premier  spectre.  Ni  les  uns  ni  les  autres,  du 
reste,  ne  sont  directement  con)parables  à  ceux  que  l'on 
aurait  trouvés  en  employant  un  autre  appareil  spectral, 
constitué  par  exemple  par  des  prismes  de  pouvoir  dis- 
persif  différent.  Les  coefficients  d'égale  acuité  dépendent 


(')  Cette  précision  pourra  paraître  assez  faible,  mais  nous  doutons 
qu'elle  puisse  être  augmentée.  D'ailleurs  toutes  les  précautions  étaient 
prises  pour  éviter  les  erreurs  accidentelles.  On  ne  commençait  jamais  une 
mesure  sans  être  resté  au  moins  un  quart  d'heure  dans  l'obscurité  com- 
plète, et  on  laissait  un  intervalle  de  quelques  minutes  entre  chaque 
couple  de  mesures.  On  avait  soin,  du  reste,  de  n'entreprendre  les  expé- 
riences qu'après  avoir  vérifié  qu'il  n'y  avait  au  ciel  aucune  trace  de 
nuages. 


3i6 


J.    MACÉ    DE    LÉPINÀY    ET    W*    NICATI. 


en  effel,  dans  une  forte  proportion,  de  la  forme  du  spectre 
employé  pour  effectuer  les  mesures. 

Afin  de  rendre  les  nombres  obtenus  réellement  com- 
parables, c'est-à-dire  indépendants  de  la  nature  de 
Tappareil  spectral  qui  a  servi  à  les  obtenir,  nous  nous 
sommes  proposé  de  les  transformer  par  le  calcul,  en  ceux 
que  nous  aurions  trouvés  si  nous  avions  opéré  directe- 
ment sur  un  spectre  normal,  c'est-à-dire  dans  lequel  les 
distances  de  deux  raies  quelconques  eussent  été  propor- 
tionnelles à  la  différence  de  leurs  longueurs  d'onde.  Nous 
nous  proposons  dans  ce  Chapitre  d'exposer  la  méthode 
de  calcul  employée  par  nous  pour  effectuer  cette  trans- 
formation. 

On  démontre  du  reste,  sans  peine,  que  deux  spectres 
normaux  quelconques  sont  comparables  entre  eux,  c'est- 
à-dire  que  le  coefficient  d'égale  acuité  pour  une  région 
quelconque  A,  rapporté  à  une  région  déterminée  B,  reslcf 
le  même  quel  que  soit  le  spectre  normal  considéré. 

II.  Principes  sur  lesquels  repose  le  calcul  de  transfor- 
mation. —  Soient  deux  spectres,  Tun  prismatique  AB, 
l'autre  normal  A'B'  {jîg.  7).   Nous  supposerons  que  les 


A'A; 


B'  b; 


longueurs  d'onde  des  radiations  A  et  A',  B  et  B'  sont  les 
mômes.  Nous  supposerons  de  plus  que  A  et  A'  soient  les 
régions  que  nous  prenons  comme  termes  de  comparaison, 
c'est-à-dire  pour  lesquelles  nous  supposerons  le  coeffi- 
cient d'égale  acuité  égal  à  i. 


PHOTOMÉTKIE    DES    COULEURS.  ^17 

D'après  le  principe  énoncé  plus  haut,  nous  pourrons 
toujours  imaginer  que  le  spectre  normal  A'B'  ait  été  clioisî 
de  telle  sorte  que  Tespace  A'A'j,  compris  entre  deux  lon- 
gueurs d'onde  très  voisines  X  et  X  -f-  rfX,  soit  éfiçal  à  l'espace 
compris  entre  les  deux  mêmes  radiations  dans  le  spectre 
prismatique,  A  Ai.  Imaginons  en  outre  que  Ton  ait  em- 
ployé pour  produire  ces  deux  spectres  des  quantités  de 
lumière  blanche  égales  entre  elles,  et  telles  en  outre  que 
Tacuilé  visuelle  en  A  Ai  comme  en  A'A'^  ait  la  valeur  V 
adoptée  dans  la  série  de  mesures  que  nous  considérons. 

Comme  les  deux  spectres  n'ont  pas  même  forme,  la 
distance  BBi,  comprise  entre  les  deux  longueurs  d'onde 
très  voisines  1^  et  Xj  -f-  dl^  sera,  par  exemple,  n  fois  plus 
grande  que  l'espace  B'B'^  compris  entre  ces  mêmes  lon- 
gueurs d'onde  dans  le  spectre  normal.  Il  résulte  immé- 
diatement de  ce  fait  que  la  même  quantité  Q  de  lumière 
objective  qui  éclaire  l'espace  BBi  se  trouve  répartie  sur 
une  surface  Ji  fois  plus  grande  en  BBi  qu'en  B'B'^,  et  que 
cliaque  unité  de  la  surface  BBi  reçoit  n  fois  moins  de  lu- 
mière que  Tunilé  de  surface  de  B'B'^. 

Si  nous  voulons  amener  l'acuité  visuelle  en  B  à  avoir 
la  valeur  y,  il  nous  faudra  accroître  la  quantité  de  lumière 
blanche  productrice  du  spectre  dans  la  proportion  de  i 
à  C,  C  étant  le  coefficient  d'égale  acuité  que  nous  savons 
déterminer.  Cherchons  d'autre  part  à  amener  l'acuité 
visuelle  en  B'  à  la  même  valeur  V.  Nous  pourrons  opérer 
de  la  manière  suivante.  Nous  diminuerons  d'abord  dans 
le  rapport  de  i  à  ji  la  quantité  de  lumière  blanche  pro- 
ductrice du  spectre.  Par  cette  première  opération,  nous 
avons  ramené  l'intensité  lumineuse  en  B'B'j  à  avoir  exac- 
tement la  même  valeur  qu  elle  avait  au  commencement 
en  BBi.  Pour  arriver  à  avoir  l'acuité  V  en  B',  il  nous 
faudra  donc  maintenant  augmenter  la  quantité  de  lumière 
blanche  productrice  du  spectre  dans  le  rapport  de  i  à  C. 
Ces  deux  opérations  successives,  revenant  à  faire  varier 


\ 


3l8  J.    MÀCÉ    DE    LÉFIlfAY    ET    W.    MICATI. 

C 

seulement  dans  le  rapport  de  i  à  -  la  quanti  lé  de  lumière 

objective  qui  tombait  en  B',  le  coefficient  d'égale  acuité 
pour  la  région  B'  du  spectre  normal  est 

n 

Nous  sommes  donc  ramenés  à  calculer  pour  chacune 
des  régions  des  deux  spectres  prismatiques  étudiés  les 
coefficients  de  transformation  n.  Ces  coefficients  de 
transformation  doivent  être  évidemment  calculés  de  telle 
sorte  que,  pour  la  région  de  comparaison,  on  ait /z  =  1, 
puisqu'en  cette  région  on  doit  trouver 

III.   Calcul   des    coefficients   de   transformation.    — 
D'après    ce  qui    précède,    si    nous  nous    reportons    à    la 
fiS'  7'  '®  coefficient  de  transformation  relatif  à  la  région 
B,  de  longueur  d'onde  X',  est 

n  : 


B'  b; 


Mais  dans  le  spectre  normal,  d'une  part, 

B'b;  ^-  oidk'y 

a  étant  une  certaine  constante,  qui  dépend  des  dimensions 
du  spectre  normal  considéré. 

D'autre  part,  désignons  para:  la  distance,  dans  le  spectre 
prismatique  employé,  d'une  raie  de  longueur  d'onde  X'  à 
la  raie  C  prise  pour  origine  5  x  est  une  fonction  de  X'  et 

Mais  nous  avons  démontré  (Chap.  IV,  §  I)  la  formule 

h        c 

jc  ~  a  ~{-  ■-  -{-  ~^ 

A"  A 
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iig 


On  peut  donc  écrire 


et  Ton  a,  par  suite,  en  remplaçant  BB,  et  B'B'^  par  leurs 
valeurs  et  changeant  de  signe, 

K  étant  un  facteur  que  nous  déterminerons  par  la  con- 
dition que  pour  la  région  de  comparaison  on  ait 

c'est-à-dire  /i  =-:=  i . 

Les  valeurs  de  <5es  coefficients  ainsi  calculées  sont  in- 
scrites dans  la  troisième  colonne  verticale  du  Tableau 
suivant  : 

Tableau  II. 

Premier  spectre. 


Longueurs 

Régions.  d'onde.  n. 

0,5 0,681  0,285 

1 ,0 0,641  o,36o 

1 ,5 o,6i3  0,428 

2,0 0,589  o>49^ 

2,5 ^>569  0,574 

3,0 o,55o  o,658 

3,5 0,534  ^>1^9 

4,0 0,520  0,825 

4,5 0,507  O9915 

5,0 0,496  1 ,000 

Deuxième  spectre, 

3,0 o>49^  I  »ooo 

3,5 o>47^  ï  »  ï65 

4,0 0,458  1 ,336 

4,5 Oj44^  ï  ,522 

5,0 o,  428  I  >  7 1 2 


N. 

0,0120 
0,Ol52 

0,0181 
0,0210 
0,0242 
0,0278 
o,o3i2 
0,0348 
o,o386 
0,0422 


0,0422 
0,0492 

o,o564 
0,0642 
0,0722 
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Ainsi  qu'on  le  voit  par  ce  Tableau,  cinq  séries  d*exp^ 
riences  ont  été  effectuées,  correspondant  aux  cinq  valeurs 
de  l'acuité  visuelle  0,475  o,4*  ?  o, 33  5  0,26  et  0,9.11.  Pour 
des  valeurs  de  l'acuité  visuelle  supérieures  à  0,47,  les  ex- 
périences deviennent  plus  fatigantes,  et  en  même  temps 
moins  précises,  parce  que,  pour  des  intensités  lumineuses 
de  plus  en  plus  grandes,  Tacuité  visuelle  croit  de  moins  en 
moins  vile  pour  une  même  variation  de  l'intensité  lumi- 
neuse objective  (t;oir  Chapitre  IX).  En  outre,  comme  on 
ne  pouvait  accroître  la  quantité  de  lumière  blanche 'em- 
ployée au  delà  d'une  certaine  limite,  les  expériences  se 
seraient  trouvées  de  plus  en  plus  limitées  du  côté  du  bleu. 
Par  contre,  pour  les  valeurs  de  l'acuité  visuelle  plus  petites 
que  V  =  0,22,  les  expériences  devenaient  de  plus  en  plus 
difficiles,  et  comme  on  ne  pouvait  diminuer  outre  mesure 
la  proportion  de  lumière  blanche,  sans  diminuer  beau- 
coup la  largeur  de  la  fente  et  sans  faire  par  suite  appa- 
raître les  raies  du  spectre,  très  gênantes  dans  ce  genre  de 
mesure,  on  n'aurait  pu  étendre  les  expériences  à  la  région 
la  plus  intense  du  spectre. 

La  série  la  plus  complète  est  celle  qui  correspond  à  la 
valeur  V  =  0,33  de  l'acuité  visuelle.  C'est  en  eflfet  la 
valeur  adoptée  dans  toutes  les  expériences  ayant  pour  but 
la  'comparaison  de  divers  observateurs  entre  eux,  expé- 
riences dont  les  résultats  seront  exposés  dans  un  autre 
Mémoire. 

De  l'examen  des  nombres  inscrits  dans  ce  Tableau  on 
peut  tirer  les  conclusions  suivantes  : 

1°  Si  nous  comparons  entre  eux  les  nombres  inscrits 
dans  l'une  quelconque  des  cinq  dernières  colonnes  verti- 
cales du  Tableau,  nous  constatons  que  la  région  la  plus 
intense  du  spectre  (coefficient  d'égale  acuité  minimum) 
correspond  très  sensiblement  à  la  région  de  longueur 
d'onde  1  =  o'*,569,  ou  plutôt  à  une  longueur  d'onde  pro- 
bablement un  peu  plus  courte,  mais  très  voisine.  La  région 
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du  maximum  est  peu  déplacée  du  reste  par  la  substitution 
du  spectre  normal  au  spectre  prismatique,  ainsi  que  cela 
ressort  des  nombres  inscrits  au  Tableau  I.  Cette  région 
correspond  très  exactement  au  jaune  du  spectre. 

Ce  maximum  d'intensité  dans  le  jaune  avait  été  signalé 
par  Newton  (*),  et  Herschell  l'avait  vérifié  par  une  mé- 
thode identique  comme  principe  à  la  nôtre,  en  promenant 
une  page  imprimée  dans  le  spectre  et  cherchant  en 
quelle  région  on  pouvait  la  lire  le  plus  facilement  (^). 
Son  existence  ressort  également  des  mesures  de  Fraun- 
hofer  et  de  Vierordt  (3),  sur  lesquelles  nous  revîendronà 
plus  loin.  Elle  n'a  été  contestée  absolument  que  par 
J.  Draper  qui  prétend,  comme  on  l'a  déjà  dit,  que  dans  un 
spectre  prismatique  le  maximum  d'intensité  est  dans  le 
rouge,  et  que  dans  le  spectre  des  réseaux  l'intensité  est  la 
même  en  toutes  les  régions  du  spectre.  Ces  résultats  sin- 
guliers se  trouvent  suffisamment  contredits  parce  fait  que, 
au  voisinage  de  la  raie  G,  il  nous  a  fallu  augmenter  la 
proportion  de  lumière  objective  dans  le  rapport  de  i  à 
5ooo  environ,  pour  obtenir  la  même  acuité  visuelle 
(  V  =  o,33)  que  dans  la  région  du  maximum.  Nous  avons 
indiqué  ailleurs  l'inexactitude  du  principe  des  recherches 
de  cet  auteur  (Chap.  II). 

2®  Si  nous  corhparons  entre  elles  les  valeurs  des  coef- 
ficients d'égale  acuité  pour  la  même  région  du  spectre  et 
pour  diverses  valeurs  de  l'acuité  visuelle  (ce  qui  revient  à 
comparer  entre  eux  les  nombres  inscrits  sur  une  même 
ligne  horizontale),  on  voit  immédiatement  que  le  spectre 
se  divise,  au  point  de  vue  des  variations  de  ces  nombres, 
en  deux  régions  distinctes,  séparées  dans  le  Tableau  III 
par  un  trait  horizontal. 


(*)  Optique,  liv.  I,  I"  Partie,  p.  199  de  l'édition  française. 

(')  Phrsique  de  Daguin,  t.  IV-^  p.  248. 

(")  Anwendung  der  Spectralapparates,  etc.,  Tableau  XIII. 
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Pour  toutes  les  radiations  comprises  entre  Textrème 
rouge  et  celle  de  longueur  d'onde  X  =  o'^jSoj,  les  coelB- 
cienls d'égale  acuité,  rapportés  à  la  région  du  maximum, 
conservent  la  même  valeur,  aux  erreurs  près  d'observa- 
tion. Si  donc  nous  imaginons  que  par  la  méthode  de 
Pellat,  modifiée  (Introduction),  nous  soyons  parvenus  à 
obtenir  un  spectre  dans  lequel  l'acuité  visuelle  est  la  même 
en  toutes  ses  parties,  en  faisant  varier  dans  une  proportion 
quelconque  l'intensité  objective  de  la  lumière  complexe 
employée  pour  le  produire,  mais  sans  en  changer  la  com- 
position (^),  l'acuité  visuelle  restera  encore  la  même  dans 
toutes  les  régions  de  ce  spectre  comprises  entre  l'extrême 
rouge  et  la  longueur  d'onde  X  =  o»*,  507. 

Une  remarque  importante,  c'est  que,  autant  du  moins 
que  nous  avons  pu  en  juger,  la  région  X  =  o»^,5o7  cor- 
respond exactement  au  passage  entre  le  vert  pur  et  le  vert 
légèrement  teinté  de  bleu. 

Considérons  par  contre  les  nombres  obtenus  pour  di- 
verses valeurs  de  l'acuité  visuelle  dans  le  cas  d'une  radia- 
tion quelconque  plus  réfrangible  que  celle  de  longueur 
d'onde  1  =  oi*,5o7.  Nous  constatons  immédiatement  que 
le  coefficient  d'égale  acuité  n'est  plus  constant  :  il  décroît 
régulière  me  jit  à  mesure  que  r  acuité  visuelle  choisie  de- 
yient  plus  faible.  Celle  variation  est  régulière  et  s'ac- 
cenlue  de  plus  en  plus  à  mesure  que  l'on  considère  une 
radiation  de  longueur  d'onde  décroissante,  à  mesure  par 
conséquenl  que  la  sensation  produite  par  cette  radiation 
tend  davantage  vers  le  bleu  et  le  violet. 

Il  est  facile  de  voir  qu'il  existe  une  relation  intime 
entre  ces  phénomènes  et  le  fait  découvert  par  Purkinje, 
que  nous  avons  énoncé  dans  l'Introduction,  et  que  nous 
nous  étions  proposé  d'étudier. 


(')  Ce  qui   revient  à  faire  varier  dans  une  proportion  quelconqueja 
quantité  de  lumière  blanche  productive  du  premier  spectre. 
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Imaginons  de  nouveau  un  spectre  rendu  uniforme  au 
point  de  vue  de  l'acuité  visuelle,  et  cela  pour  la  valeur 
V  =:^  G ,  33,  par  exemple,  de  l'acuité  5  si  nous  venons  alors  à 
faire  varier  dans  une  proportion  quelconque  l'intensité  de 
la  lumière  complexe  qni  sert  à  produire  le  speclre,  sans  en 
changer  la  composition,  Vacuité  visuelle  aura  bien  encore 
la  même  valeur  dans  toute  la  région  comprise  entre  l'ex- 
trême rouge  et  la  radiation  'k  =  ov-,5oy,  mais  aura  une 
valeur  qui  peut  être  très  différente  dans  les  autres  par- 
tieSy  et  d^ autant  plus  dijférente  que  Von  aura  altéré  da- 
i^antage  V intensité  primitiv^e^  ou  que^  pour  une  valeur 
donnée  de  Vintensité^  on  considérera  une  radiation  de 
plus  en  plus  réfrangible. 

Si  Ton  a  augmenté  l'intensité  primitive,  le  bleu  et  le 
violet  paraîtront  plus  sombres  5  si  on  Ta  diminuée,  le  bleu 
et  le  violet  paraîtront  plus  lumineux  que  le  rouge  et  le 
vert. 

Nous  avons  donc  bien  vérifié  par  l'expérience  ce  fait 
que  V intensité  de  la  sensation  croît  plus  lentement  et 
décroît  plus  lentement  aussi  pour  le  bleu  que  pour  le  • 
rouge  et  le  vert,  pour  une  même  variation  de  ^intensité 
lumineuse  objective. 

Ces  deux  faits  fondamentaux  que  nous  venons  d'établir, 
la  constance  des  coefficients  d'égale  acuité  dans  toute  la 
région  rouge,  jaune,  verte  du  spectre  et  le  phénomène  de 
Purkinje,  seront  étudiés  plus  en  détail  dans  les  deux  Cha- 
pitres suivants. 

Daps  ^3ifig'  8,  qui  résume  toute  cette  discussion,  nous 
avons  pris  pour  abscisses  les  longueurs  d'onde,  pour  or- 
données les  valeurs  des  coefficients  d'égale  acuité  inscrites 
au  Tableau  III.  La  courbe  tracée  en  traits  pleins  corres- 
pond à  toutes  les  radiations  pour  lesquelles  le  phénomène 
de  Purkinje  ne  se  produit  pas.  La  courbe  en  traits  discon- 
tinus correspond,  pour  les  radiations  plus  réfrangibles  que 
le  vert,    à  la  valeur  V=o,4a  de   l'acuité   visuelle  5  la 
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courbe  dessinée  en  traits  et  points,  à  la  valeur  V=  o,i2 
de  l'acuité  visuelle. 
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Les  parties  de  ces  deux  courbes  qui  correspondent  aux 
radiations  les  plus  réfrangibles  ont  dû  être  dessinées  à 
une  échelle  loo  fois  plus  petite  que  le  reste  des  courbes. 


CHAPITRE  Vni. 


OANS    LE    SPECTBE. 

De  ce  que  le  phénomène  de  Purkinje  ne  se  produil  pas, 
du  moins  d'une  manière  appréciable,  pour  toutes  les  ra- 
diations moins  réfrangibles  que  celle  de  longueur  d'onde 
X  =  QfjSo^,  il  suit  que  l'objection  faiie  par  Helmlioltz  à 
tout  essai  de  comparaison  des  intensités  de  deux  sources 
diversement  colorées  ne  s'applique  plus,  du  moment  que 
tii  l'une  ni  l'autre  des  deux  sources  lumineuses  que  l'on 
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compare  ne  cou  lient  d'autres  radiations  que  des  radia- 
tions moins  réfrangibles  que  le  vert  teinté  de  bleu.  Nous 
pouvons  en  particulier,  en  toute  rigueur,  comparer,  au 
point  de  vue  de  leurs  intensités  relatives,  les  diverses  ré- 
gions d'un  spectre  normal,  comprises  entre  l'extrême  rouge 
et  le  vert  de  longueur  d'onde  o«*,5o7. 

Lorsqu'on  veut  comparer,  au  point  de  vue  de  leurs  in- 
tensités, deux  sources  de  lumière  A  et  B,  «on  procède,  en 
général,  dit  Helmholiz  (*),  de  la  manière  suivante:  on 
diminue  la  plus  grande,  soit  B,  d'après  une  méthode  qui 
permette  de  déterminer  dans  quelle  proportion  il  faut  la 
diminuer  pour  la  rendre  égale  à  A.  Supposons  qu'étant 
diminuée  l'intçnsité  devienne  /iB,  n  étant  une  fraction  de 
valeur  connue,  on  a 

et  le  rapport  entre  A  et  B  se  trouve  ainsi  déterminé.   » 

Si  nous  rapprochons  ce  mode  de  calcul  du  mode  de 
calcul  des  coefficients  d'égale  intensité,  nous  voyons  de 
suite  que  le  rapport  des  intensités  de  deux  sources  lumi- 
neuses est  mesuré  par  Tinverse  du  rapport  des  coefficients 
d'égale  intensité. 

Si  donc  nous  considérons  deux  quantités  de  lumière 
comme  égales  entre  elles  lorsqu'elles  ramènent  l* acuité 
visuelle  à  la  même  valeur,  il  nous  suffira,  pour  obtenir 
la  loi  de  distribution  de  la  lumière  dans  la  région  rouge, 
jaune,  verte  du  spectre,  de  calculer  les  inverses  des  coef- 
ficients d'égale  acuité  visuelle  (*). 

En  eflTectuant  ce  calcul,  nous  obtiendrons  les  résultats 
numériques  inscrits  dans  le  Tableau  suivant. 

(*)  Optique  physiologique,  p.  3a8  (p.  434  de  la  traduction). 
(')  Les  réserves  que  nous  avons  exposées  en  note,  au  Chapitre  111,  s'ap- 
pliquent directement  au  calcul  actuel. 
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Tableau  IV. 

Distribution  de  la  lumière  dans  le  spectre, 
(Méthode  des  acuités  visuelles  égales.) 


Raies.  Longueurs 

d'onde. 

0^681 

C o,656 

0,641 


D 


o,6i3 

0,589 

0,569 

o,55o 

0,534 
0,527 

0,520 

0,507 

Dans  la  fig.  9,  qui  représente  le  mode  de  distribution 


E 


Intensités. 

0,0l5 
0,080 
o,  iir 

Oy252 

0,768 

1 ,000 

0,954 

6,5i2 
0,400 

o,3i4 
o,  128 


(Calcul) 


(Calcul) 


delà  lumière  dans  le  spectre,  entre  le  rouge  et  le  vert,  on 
a  pris  pour  abscisses  les  longueurs  d'onde,  pour  ordonnées 
les  intensités.  L'extrémité  rouge  du  spectre  est  à  gauche. 
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Nous  pouvons  comparer  les  résultats  inscrits  dans  ce 
Tableau  à  ceux  qui  ont  été  obtenus  par  Fraunhofer  et 
Vierordt.  Une  pareille  comparaison  est  en  effet  permise 
(quoique  ces  auteurs  se  soient  proposé  de  chercher  direc- 
tement les  intensités),  du  moins  entre  les  limites  pour 
lesquelles  le  phénomène  de  Purkinje  ne  se  produit  pas. 
Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  de  cette  compa- 
raison. Tous  les  nombres  sont  rapportés  au  spectre 
norrnal  (*). 

Raies  Macé 

du  spectre.  Fraunhofer.        Vierordt.         et  Nicati. 

C o,o6i  0,080  0,080 

D 0,576  0,696  0,768 

E o,6o3  0,462  o,4oo 

Les  divergences,  sans  être  énormes,  sont  sans  doute 
assez  considérables.  Elles  peuvent  s'expliquer  d'ailleurs 
par  la  différence  des  méthodes  employées;  elles  peuvent 
s'expliquer  en  outre  par  d'autres  considérations  :  pour  les 
expériences  de  Fraunhofer,  en  effet,  les  écarts  entre  les 
nombres  obtenus  par  lui  pour  une  même  région  du  spectre, 
dans  les  quatre  séries  d'expériences  qu'il  a  faites,  sont  de 
l'ordre  de  grandeur  des  écarts  qui  existent  entre  ses  nom- 
bres et  les  nôtres.  Pour  ce  qui  est  des  expériences  de 
Vierordt,  la  surface  blanche  qu'il  projetait  sur  le  spectre 
présentait  une  assez  grande  étendue,  de  sorte  qu'il  existe 
une  incertitude  assez  grande  au  sujet  de  la  région  exacte  à 
laquelle  se  rapporte  chacun  des  nombres  obtenus  par  lui. 
Or,  comme  on  peut  s'en  rendre  compte,  d'après  le  Ta- 

(')  Le  calcul  de  transformalion  a  été  effectué  par  Vierordt,  par  une 
méthode  différente  de  la  nôtre  et  moins  précise.  Pour  les  nombres  obtenus 
par  Fraunhofer,  en  opérant  sur  un  spectre  prismatique,  ce  dernier  ayant 
indiqué  dans  son  Mémoire  les  positions  dans  son  spectre  des  raies  princi- 
pales, nous  avons  pu  effectuer  la  transformation  par  la  même  méthode  de 
calcul  que  nous  avons  suivie  nous-mème.  L'intensité  maximum  est  dans 
tous  les  cas  représentée  par  i . 

I 
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bleau  IV  et  d'après  \^fig>  9^  les  intensités  varient  dans  une 
très  forte  proportion  d'une  région  du  spectre  à  une  région 
même  très  voisine. 

On  peut  conclure  en  outre  de  la  concordance  approchée 
des  nombres  obtenus  par  Yierordt,  soit  avec  ceux  de 
Fraunbofer,  soit  avec  les  nôtres,  que  sa  méthode,  à  la- 
quelle on  est  en  droit  a  priori  de  faire  de  nombreuses  ob- 
jections, que  nous  avons  exposées  en  détail,  peut  néan- 
moins,  dans  les  conditions  où  il  s'est  placé,  conduire  à  des 
résultats  d'une  assez  grande  exactitude. 

CHAPITRE  IX. 

RELATIONS  EMTRE    l' ACUITÉ  VISUELLE   ET  l'iKTENSITÉ  LUMI- 
NEUSE OBJECTIVE. ÉTUDE  DU  PHÉNOMÈNE  DE  PUKKINJE. 

Nous  nous  proposons  dans  ce  Chapitre  de  chercher 
comment  varie,  pour  chacune  des  radiations  simples  du 
spectre,  l'acuité  visuelle  avec  riniensîlé  lumineuse  (*). 
Nous  arriverons  delà  sorte  à  mettre  en  évidence,  sous  une 
autre  forme,  la  relation  qui  existe  entre  les  résultats  numé- 
riques obtenus  par  nous  et  le  phénomène  de  Purkinje. 
Nous  exposerons  tout  d'abord  les  méthodes  de  calcul,  puis 
les  résultats  obtenus. 

I.  Méthode  de  calcul  pour  les  radiations  rouges  ^  jaunes, 
vertes  du  spectre.  —  Nous  nous  proposerons  d'abord  de 
résoudre  la  question  pour  la  région  la  plus  intense  du 
spectre,  A  cet  effet,  si  nous  consultons  notre  registre  d'ex- 
périences, nous  trouverons  que  dans  Tune  de  nos  mesures, 
relatives  à  la  région  de  la  raie  D  du  spectre,  nous  avons 


(*)  ToB.  Mayer  [Comm,  Gôtting.y  1754),  Sous  {^Bordeaux  médical^  1878) 
et  beaucoup  d'autres  observateurs  ont  cherché,  avant  nous,  la  relation  qui 
existe  entre  l'acuité  visuelle  et  l'intensité  de  l'éclairage.  Mais  tous  ces  ob- 
servateurs ont.  opéré  avec  de  la  lumière  blanche,  composée  de  diverses 
radiations  pour  chacune  desquelles  la  loi  de  variation  de  l'acuité  visuelle 
avec  l'intensité  de  l'éclairage  est  différente. 
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obtenu,  en  employant  une  quantité  convenable  de  lu- 
mière, Ja  valeur  V  =  0,2^5  de  Tacuité  visuelle.  En  dou-- 
blant  immédiatement  après  la  quantité  de  lumière  em-' 
ployée,  l'acuité  visuelle  devenait  V-|-AV  =  o,348  et 
augmentait  par  suite  de  AV  =  o ,  073. 

On  a  pu  réunir  dans  le  Tableau  suivant  quelques-uns 
des  résultats  numériques  ainsi  obtenus.  Dans  la  première 
colonne,  figurent  les  valeurs  que  prend,  dans  la  région  de 
la  raie  D  du  spectre,  Tacuîté  visuelle,  lorsqu'on  emploie 
une  quantité  convenable  de  lumière;  dans  la  dernière 
colonne  figurent  les  accroissements  de  l'acuité  visuelle 
lorsqu'on  vient  à  doubler  la  quantité  de  lumière  objective 
employée. 

0,455 0,043 

0,877 o,o58 

o ,  328 o ,  064 

0,275 0,073  * 

0,189 0,078 

Dans  la  Jig,  10,  qui  résume  les  données  numériques 
inscrites  dans  ce  Tableau,  nous  avons  pris  pour  abscisses 

Fig.  10. 


les  valeurs  primitives  de  Tacuité  visuelle  V,  pour  or- 
données les  accroissements  AY  de  cette  acuité,  lorsqu'on 
vient  à  doubler  la  quantité  de  lumière. 

(  *  )  D'après  M.  Sous,  l'acuité  visuelle  variant  en  progression  arithmé- 
tique, les  intensités  lumineuses  nécessaires  varieraient  en  progression 
géométrique.  Si  cette  loi  était  exacte,  les  valeurs  de  ÂY  devraient  être 
toutes  égales  entre  elles. 
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Cette  courbe  étant  construite,  il  nous  sera  facile  d'ob- 
tenir celle  qui,  pour  la  même  région  du  spectre,  figurera 
comment  varie  l'acuité  visuelle  avec  Tîntensité  objective 
de  la  lumière.  Représentons  en  effet  par  loo  la  quantité 
de  lumière  jaune  nécessaire  pour  obtenir  la  yaleor 
V  =  0,33  de  Tacuité  visuelle.  L'ordonnée  correspondante 
de  la  courbe  10  se  trouve  être  0,067.  Nous  conclurons 
de  là  qu'en  employant  une  quantité  de  lumière  jaune  ^;ale 
à  200,  l'acuité  visuelle  devient  V  =  o,33o  4-  0,067  =^  ^^^97* 

En  répétant  pour  l'acuité  visuelle  0,397  '®  niême  rai- 
sonnement, et  ainsi  de  suite  de  proche  en  proche,  nous 
pourrons  construire  le  Tableau  suivant  : 

Intensités  Acuités 

lumineuses.  visuelles. 

-  i5 0,180 

5o o,256 

1 00 o ,  33o 

200 0*397 

400 0,4^2 

800 0,496 

Si  nous  prenons  pour  abscisses  les  quantités  de  lumière, 
pour  ordonnées  les  acuités  visuelles,  nous  obtiendrons  la 
courbe  donnée  plus  loin  {Jig*  1 1),  dessinée  en  trait  plein. 

Mesurons  sur  cette  courbe  les  quantités  de  lumière 
jaune  nécessaire  pour  obtenir  les  valeurs  de  l'acuité  vi- 
suelle 0,47,  0^4^,  etc.,  auxquelles  correspondent  nos  di- 
verses séries  de  mesures  sur  le  spectre  (Tableau  III  ),'nous 
trouverons  : 

Intensités  Acuités 

lumineuses.  yisuelles. 

5oo 0,47 

267 0,42 

lOO 0,33 

48 0,26 

33 0,22 
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Remarquons  que  les  coefficients  d'égale  acaité  étant  indé- 
pendants de  T  acuité  visuelle,  pour  toute  la  région  du  spectre 
comprise  entre  rextrème  rouge  et  la  longueur  d'onde 
0^,607,  la  courbe  que  nous  avons  dessinée  représente  le 
phénomène  en  même  temps  pour  toutes  ces  radiations,  et 
entre  autres  pour  la  radiation  la  plus  intense  du  spectre. 

II.  Méthode  de  calcul  pour  les  radiations  bleues  et 
"violettes,  —  Pour  obtenir  pour  l'une  quelconque  des 
radiations  plus  réfrangibles  que  le  vert  la  relation  entre 
l'acuité  visuelle  et  l'intensité  lumineuse,  il  nous  suffira  de 
combiner  les  nombres  que  nous  venons  de  trouver  pour 
les  radiations  jaunes  avec  les  valeurs  des  coefficients 
d'égale  acuité,  inscrites  au  Tableau  III. 

Si  nous  considérons  par  exemple  la  radiation  de  lon- 
gueur d'onde  X=oî*,  458,  nous  pourrons  dresser  le  Tableau 
suivant  : 

Coefficients  d'égale       Quantités  de 
Acuités.  acuité.  lumière. 

V==0,42....  C=I110  <7  rrr  267 

V=ro,33....  C=    543  q  =z  100 

V=o,26..    .  C=    25i  y  =    48 

V  =  0,22....  0=     221  <7  =     33 

Dans  la  troisième  colonne  de  ce  Tableau  figurent  les 
quantités  de  lumière  jaune,  précédemment  calculées, 
nécessaires  pour  obtenir  les  acuités  visuelles  inscrites  dans 
la  première  colonne  verticale  du  même  Tableau. 

D'après  la  définition  même  des  coefficients  d'égale  acuité, 
si,  pour  obtenir  l'acuité  V  dans  le  jaune  (région  du  maxi- 
mum), il  nous  a  fallu  faire  tomber  sur  la  fente  du  spectro- 
scope  une  quantité  de  lumière  blanche  égale  à  ç,  pour 
obtenir  cette  même  acuité  visuelle  V  dans  la  région  consi- 
dérée (X  =  o»*,458),  il  nous  a  fallu  employer  une  quantité 
de  lumière  blanche  C  fois  plus  forte,  c'est-à-dire  Cq,  On 
pourra,  en  effectuant  le  calcul  pour  chacune  des  valeurs 
employées  de  l'acuité  visuelle,  dresser  le  Tableau  suivant  : 
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Acuités  visuelles. 


Quantités  de  lumière  bleue 
(Jl  =  0,458). 


V=:0,42 C<7  =  296870      ^r'  =  548 

V  =  0,33 Cr/ =r  54300      g'z=ioo 

Vr=0,26 C<7  =      12048  *  g'  z=z      tlTL 

V=o,22 C<7  =      7^9^  ^' =     ï3,4 

Si  nous  représentons  par  100  la  quantité  de  lumière 
bleue  nécessaire  pour  obtenir  l'acuité  visuelle  0,33,  nous 
obtenons  les  nombres  inscrits  dans  la  troisième  colonne 
de  ce  Tableau,  nombres  que  Ton  déduit  immédiatement 
de  ceux  qui  sont  inscrits  dans  la  deuxième  colonne  de  ce 
même  Tableau. 

m.  Résultats  obtenus,  —  En  efTectuant  pour  ebacune 
des  radiations  simples  étudiées  les  mêmes  calculs,  nous 
pourrons  dresser  le  Tableau  suivant  : 

Tableau  V. 

Relation  entre  Vacuité  visuelle  et  l'intensité  lumineuse  obJecti9e, 
pour  chacune  des  radiations  simples  étudiées. 


> 

In 

X 

tensités. 

V.   ;. 

01^,507. 

i_o^497. 

—  01^,458. 

X  —  0^442.  - 

\  =  o^^ 

0,47... 

5oo 

818 

» 

» 

» 

0,42.. . 

267 

371 

548 

65 1 

» 

0,33. . . 

100 

100 

100 

100 

lOO 

0,26. . . 

48 

38 

22 

21 

18 

0,22.. . 

33 

23 

l3 

12 

10 

De  l'examen  des  nombres  inscrits  dans  ce  Tableau 
ressort  la  loi  suivante  :  U acuité  visuelle  croît  plus  lente- 
ment et  décroît  plus  lentement  pour  le  bleu  que  pour  les 
radiations  moins  rcfrangibles,  pour  une  même  variation 
de  r intensité  lumineuse  objecti\^e,  et  cette  différence  est 
d^ autant  plus  accentuée  que  Von  considère  une  radiation 
plus  réfrangible  à  partir  du  vert. 
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Cette  même  loi  ressort  encore  plus  nettement  de  l'examen 
des  courbes  dessinées  ci-dessous.  Pour  tracer  ces  courbes, 
on  a  pris  pour  abscisses  les  intensités  lumineuses  objectives 
et  pour  ordonnées  les  acuités  visuelles.  La  courbe  dessinée 

Fig.  II. 


en  trait  plein  correspond  aux  radiations  rouges,  jaunes, 
vertes;  la  courbe  en  traits  discontinus,  à  la  radiation  de 
longueur  d'onde  1  =  o^,  44^' 

On  ne  peut  qu'être  frappé  de  l'identité  de  forme  de  ces 
deux  courbes  avec  celles  qui  figurent  dans  V Optique  physio- 
logique   de    Helmliohz  (*),   que   nous   reproduisons   ici 

Fig.   12. 


{fis*  ^^)  *ît  qui  représenteraient  d'après  lui  comment 
varie,  pour  le  jaune  et  pour  le  bleu,  l'intensité  de  la  sen- 
sation, avec  l'intensité  objective  de  la  lumière  (').   D'ail- 


(')  Page  3i9  (page  4^2  de  la  traduction). 

(*)  Dans  un  travail  Téccnt{Pfiuger*s  Archiv  fiir  gesammte  Physiologie, 
Bd.  XIV,  p.  189;  1881),  Dobrowolsky  s'est  proposé  de  contrôler  et  de  cor- 
riger en  quelques  points  les  courbes  de  Helmholtz.  Nous  nous  contente- 
rons actuellement  de  signaler  ce  travail,  sur  lequel  nous  aurons  l'occa- 
sion de  revenir  dans  un  autre  Mémoire. 
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leurs  la  loi  que  nous  venons  de  donner  présente  une 
analogie  complète  avec  l'énoncé  du  phénomène  de  Pur- 
kinje,  que  nous  avons  donné  dans  un  précédent  Chapitre 
(Chap.  I). 

CONCLUSION. 

Nous  pouvons  résumer  comme  il  suit  les  principaux 
résultats  que  nous  avons  obtenus  dans  ces  recherches  : 

I.  Nous  avons  introduit  deux  expressions  nouvelles,  celle 
de  coefficients  d'égale  intensité  et  celle  de  coefficients 
d'égale  acuité  visuelle.  L'étude  et  la  détermination  de  ces 
coefficients  ne  présentent  aucune  des  difficultés  signalées  par 
Helmholtz  et  qui  empêchent  souvent  tout  essai  de  compa- 
raison, au  point  de  vue  de  leurs  intensités,  de  sources  de 
différentes  couleurs. 

II.  Nous  avons  déterminé,  pour  un  observateur  non 
daltonien,  pour  diverses  valeurs  de  Tacuité  visuelle  et 
pour  quatorze  régions  bien  définies,  réparties  sur  toute 
l'étendue  du  spectre  solaire  jusqu'en  G,  les  valeurs  des 
coefficients  d'égale  acuité.  Tous  ces  nombres  ont  été  trans- 
formés, par  une  méthode  générale  de  calcul,  en  ceux  que 
l'on  aurait  trouvés  en  opérant  directement  sur  un  spectre 
normal. 

III.  La  discussion  des  résultats  numériques  obtenus  nous 
a  permis  d'établir,  pour  la  première  fois,  pensons-nous, 
que  le  phénomène  de  Purkinje  ne  se  produit  pas,  du 
moins  d'une  manière  appréciable,  pour  toutes  les  radiations 
moins  réfrangibles  que  celle  de  longueur  d'onde  X  =  oi*,5o7. 

IV.  Nous  appuyant  sur  cette  loi,  nous  avons  montré 
qu'entre  ces  limites  il  est  permis  de  comparer  entre  elles, 
au  point  de  vue  de  leurs  intensités,  les  diverses  radiations 
simples  du  spectre  et  nous  avons  pu  construire,  entre 
ces  limites,  la  courbe  figurative  de  la  distribution  de  la 
lumière  dans  le  spectre. 

V.  La  discussion  complète  des  résultats  obtenus,  soit 


HYDROCELLULOSE    ET    SES    DÉRIVÉS.  337 

pour  ces  radiations,  soîl  pour  celles  qui  produisent  sur 
l'œil  la  sensation  d'un  bleu  plus  ou  moins  pur  jusqu'à 
l'indigo,  nous  a  permis  d'obtenir  pour  chacune  d'elles  la 
relation  qui  existe  entre  l'acuité  visuelle  et  rintensité. 
Nous  avons  été  amenés  de  la  sorte  à  énoncer  sous  une 
forme  nouvelle  le  phénomène  découvert  par  Purkînje  et  à 
en  tracer  point  par  point  les  courbes  figuratives. 


kV%»^«« 


NÉHOIRE  SUR  L'HYDROCELLllLOSE  ET  SES  DÉRIYfiS*, 

Par  m.  aimé  GIRARD. 


I.    —   DÉFINITION   DE  l'hYDROCELLULOSE. 

Les  matières  cellulosiques  subissent  souvent,  et  dans  des 
circonstances  variées,  une  modification  remarquable  de 
leur  état  physique^  leur  souplesse,  leur  élasticité  natu- 
relles disparaissent  et  on  les  voit  devenir  cassantes  d'abord, 
puis  friables  à  ce  point  qu'on  les  peut  aisément  réduire  en 
poussière. 

Les  travaux  industriels  nous  ofirent  des  exemples  nom- 
breux de  cette  transformation.  C'est  ainsi  que,  du  fait  d'un 
blanchiment  mal  conduit,  on  voit  quelquefois  les  tissus 
de  toile  et  de  coton,  les  papiers  et  les  produits  analogues 
perdre  toute  leur  solidité;  c'est  ainsi  que  les  papiers 
parcheminés  fabriqués  dans  de  mauvaises  conditions  se 
montrent  secs  et  cassants  \  c'est  ainsi  encore  que  Ton  voit 
le  fabricant  de  draps  transformer,  au  moyen  des  acides, 
les  débris  végétaux  dont  ses  laines  sont  mélangées  en 
matières  friables,  faciles  à  détacher  par  le  choc,  etc.  Des 
faits  analogues  se  produisent  au  cours  des  travaux  domes- 
tiques :  la  fragilité  qu'acquiert  rapidement,  surtout  dans 
les    grandes  villes,   le  linge  soumis  à  des  blanchissages 

yémn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  5«  série,  t.  XXIV.  (Novembre  1 88i.)        ^'i 
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répétés,  roiislitue  j>cut-èire  Texemple  le  plus  frappant  de 
celle  inodiGcaiion  de  la  maiière  cellulosique.  Quelquefois 
même,  et  sans  que  TinQucnce  d^aucun  agent  chimique 
apparaisse  lout  d'abord,  elle  semble  se  produire  spontané- 
ment :  c'est  ainsi  qu'à  riniéricur  des  appartements  on 
voit  souvent  les  tenlures  de  nature  végétale,  les  rideaux 
des  fenêtres  surtout,  perdre  leur  solidité  naturelle  au 
point  de  se  rompre  sous  le  moindre  effort. 

Cette  modification  de  la  matière  cellulosique  est  bieu 
connue  des  chimistes,  comme  aussi  des  ouvriers  que  leur 
profession  oblige  au  maniement  des  acides,  et  chacun 
d'eux  sait  avec  quelle  facilité  dans  le  laboratoire  ou  dans 
l'usine  les  tissus  végétaux  :  vêtements,  papiers,  etc., 
deviennent,  du  fait  de  leur  contact  avec  ces  acides,  faciles 
à  réduire  en  poussière. 

Les  faits  de  cette  nature  ont  été  depuis  longtemps  si- 
gnalés, mais  la  diversité  drs  circonstances  dans  lesquelles 
ils  se  produisent  n'a  permis  jusqu'ici  ni  de  reconnaître  le 
phénomène  chimique  qui  les  détermine,  ni  de  préciser  la 
nature  du  produit  nouveau  qui  en  résulte. 

En  certains  cas,  à  la  vérité,  rinfluence  des  acide$  y 
apparaît  avec  évidence.  Dès  1846  (^),  M.  Dumas  a  donné 
de  cette  influence  une  démonstration  saisissante,  en  déter- 
minant au  milieu  de  tissus  humides  et  chauiTés  à  4o^  la 
production  de  l'acide  sulfurique  par  l'oxydation  de  l'hy- 
drogène sulfuré,  et  en  expliquant  ainsi  la  transformation 
rapide  en  une  matière  friable  des  rideaux  de  toile  qui, 
dans  les  piscines  des  bains  d'Aix  (en  Savoie),  servaient 
alors  à  isoler  les  malades.  D'autres  savants,  et  en  grand 
nombre,  Persoz  (*),  Payen  ('),  M.  Béchamp  (*),  M.  Blon- 

(*)   Comptes   rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,   t.  XXIIIf 

(')  Traité  de  l'impression  des  tissus,  l.  I,  p.  SoQ. 

(")  Mémoires  des  savants  étranfrers,  t.  VIII  et  IX. 

(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XLVUI. 


/ 
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(leau  (*),  Calvert  (*),  etc.,  oiil  d'autre  pari,  el  à  diverses 
reprises,  appelé  ratleiuion  sur  les  modi(ications  d'étal 
phj'sique  que  font  subir  aux  matières  cellulosiques  les 
acides  libres  et  même  les  sels  à  réaction  acide. 

Mais  ce  n'est  pas  toujours  à  l'action  des  acides  que  les 
transformations  de  la  cellulose  semblent  a  pn'on  devoir 
être  attribuées.  Il  en  est  ainsi  notamment  dans  le  cas  où 
Faltération  de  la  matière  résulte  des  opérations  de  blan- 
chiment ou  de  blanchissage  qu'elle  a  subie;  il  en  est  ainsi 
encore  dans  le  cas  où  cette  altération  semble  se  produire 
spontanément  au  milieu  de  l'atmosphère  ;  l'emploi  des 
chlorures  décolorants  dans  le  premier  cas,  la  présence  de 
Toxygène  atmosphérique  dans  le  second  semblent  alors 
placer  le  chimiste  en  face  de  phénomènes  d'un  autre  ordre 
que  ceux  qui  résultent  de  l'action  directe  des  acides. 

L'importance  que  cette  transformation  de  la  cellulose 
en  uti  produit  friable  a  prise  de  nos  jours,  tant  au  point 
de  vue  des  applications  utiles  que  l'industrie  en  peut 
faire  que  des  inconvénients  résultant  de  sa  production 
accidentelle,  m'a  fait  penser  qu'il  serait  intéressant  d'en 
reprendre  l'étude,  de  rechercher  les  causes  qui  la  déter- 
minent et  d'établir  la  nature,  la  composition  el  les  pro- 
priétés des  produits  qu'elle  fournit. 

J'ai  pu  ainsi  démontrer  (')  d'une  part  que,  quelles  que 
soient  les  circonstances  dans  lesquelles  la  matière  cellulo- 
sique se  transforme  en  un  produit  friable,  c'est  à  une 
cause  unique  que  cette  transformation  doil  être  attribuée; 
d'une  autre,  que  le  composé  friable  formé  dans  ces  cir- 
constances est  toujours  le  même. 

Sous  l'influence  des  acides  minéraux  el  même  végétaux, 


(*)  ^finales  de  Chimie  et  de  Physique,  '6*  série,  t.  LXVIll. 
(')  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse^  t.  XXIX,  p.  'io8. 
(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXXXI, 
p.  iio5,  et  t.  LXXXVIII,  p.  1822. 
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taatôi  étendus,  laniôt  concentrés,  dans  des  conditions,  va* 
riablesde  température  et  de  temps,  la  cellulose jC**H*^0*®, 
avant  de  se  saccharifier,  avant  même  que  de  prendre 
l'état  de  cellulose  soluble,  qu*a  sommairement  indiqué 
M.  Béchamp  (^),  se  transforme  par  hydratation  en  un  com- 
posé nouveau  C^*H**0*S  que  j'ai  désigné  sous  le  nom 
àlijdrocellulose ,  auquel  appartiennent  certaines  pro- 
priétés spécifiques  nettement  déterminées,  dont  la  pre- 
mière est  une  friabilité  absolue,  et  qui,  possédant  en  outre 
un  grand  nombre  des  propriétés  de  la  cellulose  normale, 
peut  notamment,  comme  elle,  se  transformer  en  produits 
nitrés  détonants  ou  pyroxyles,  dans  lesquels  celle  même 
friabilité  persiste  (*). 

Je  me  propose  dans  ce  Mémoire  d'examiner  d'abord  les 
procédés  variés  à  l'aide  desquels  la  cellulose  peut  être 
intenlionnellemeni  transformée  en  hydrocellulose  •,  de  fixer 
ensuite  la  composition  et  d'établir  les  propriétés  de  ce 
composé,  d'étudier  les  dérivés  nitrés  qu'il  fournit,  et 
enfin  de  passer  en  revue  les  circonstances  diverses  dans 
lesquelles  il  prend  sponianémenLjiaissance. 

II.  —  Préparation  de  l'uydrogellulose. 

Les  procédés  à  l'aide  desquels  la  transformation  de  la 
cellulose  en  hydrocellulose  peut  être  réalisée  sont  extrê- 
mement nombreux;  ils  sont  tels,  d'ailleurs,  qu'en  faisant 
varier  les  conditions  il  est  loisible  soit  au  chimiste,  soit 
au  manufacturier,  de  rendre  cette  transformation  ou  par- 
tielle ou  totale,  et  d'obtenir  par  conséquent  des  produits 
de  friabilité  variable  et  susceptibles  d'applications  diverses. 

Tous  ces  procédés  reposent  sur  l'action  des  acides  qui, 
suivant  leur  énergie,  suivant  leur  état  de  concentration, 
suivant  le  temps  pendant  lequel  le  contact  avec  la  matière 

(*)  j4 anales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  t.  XLVUI. 

(^)  Comptes  rendus  des  séances  de  l*Ac€idémie  des  Sciences,  t.  LXXXIX* 
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se  prolonge,  suivant  enfin  la  température  à  laquelle  a  lieu 
ce  contact,  déterminent  une  hydratation  de  la  matière 
plus  ou  moins  rapide  et  plus  ou  moins  complète. 

Si  variés  que  soient  ces  procédés,  on  peut  cependant  les 
grouper  en  trois  classes  principales  et  considérer  successi- 
vement :  ceux  qui  comprennent  l'immersion  de  la  matière 
cellulosique  dans  un  acide  énergique  et  concentre;  ceux 
qui  comprennent  l'exposition  de  cette  matière  aux  vapeurs 
diacides  hydratés  ;  ceux  enfin  qui,  reposant  sur  l'emploi  de 
solutions  acides  faibles  ou  d'acides  peu  énergiques,  exigent 
en  outre  ou  bien  un  contact  prolongé  ou  bien  l'appel  à 
une  température  supérieure  à  la  température  ordinaire. 

Toutes  les  matières  cellulosiques,  lorsqu'elles  ont  été 
amenées  à  l'état  de  pureté,  se  modifient  de  la  même 
manière  dans  ces  circonstances.  Les  plus  diverses  parmi 
ces  matières  ont  été  expérimentées  :  le  coton,  le  lin,  le 
chanvre,  le  jute,  le  papier,  le  bois,  la  moelle  de  sureau, 
la  noix  de  phytéléphas,  etc.,  et  toujours  je  les  ai  vues, 
une  fois  amenées  à  l'état  de  cellulose  pure,  se  comporter 
de  la  même  façon. 

Néanmoins,  et  pour' la  commodité  de  mes  recherches, 
j*ai  dû,  parmi  ces  matières,  en  choisir  une  dont  le  manie- 
ment  fût  particulièrement  facile,  et  celle  qui  m'a  semblé 
présenter  à  cet  égard  les  plus  grands  avantages  a  été  la 
cellulose  de  coton,  prise  soit  à  l'état  de  touffes,  soit  à  l'état 
de  tissus  ;  c'est  à  l'aide  de  cette  matière  cellulosique 
qu*ont  été  exécutées  pour  la  plus  grande  partie  les  expé- 
riences relatées  dans  ce  Mémoire. 

Préparation  de  t hjdrocellulose  par  immersion  dans 
les  acides  concentrés,  —  Les  acides  minéraux  seuls  ont 
la  propriété  de  transformer  par  simple  immersion  la 
cellulose  en  hydrocellulose-,  c'est  avec  l'acide  sulfurique 
que  la  transformation  peut  être  le  plus  aisément  réalisée^ 
avec  les  acides  chlorhydrique  et  nitrique,  elle  peut  être 
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appréciable.  Les  acides  iodhydrique,  bromhydrîque,  fluor- 
hydrique  pris  à  l'état  d'hydrates  liquides  se  comportent 
de  même. 

L'acide  ni  trique  peut  égalemen  t  rendre  la  cellulose  friable 
par  simple  immersion-,  mais,  dans  ce  cas,  plus  encore  que 
dans  les  précédents,  la  concentration  de  l'acide  doit  être 
déterminée  avec  précision*,  la  transformation,  d'ailleurs, 
s'accompagne  toujours  d'un  commencement  de  nitrifica- 
tion.  En  expérimentant  sur  des  acides  de  concentration 
croissante  de  5°  en  5°  d'abord,  de  lo"  en  io°  ensuite,  j'ai 
reconnu  qu'avec  les  acides  marquant  de  S*' à  3o°  B.  le  coton 
immergé  pendant  vingt-quatre  heures  ne  subit  aucune 
altération  dans  sa  ténacité.  A  la  suite  d'une  immersion 
dans  l'acide  à  iS^  B.,  cette  ténacité  subsiste  encore,  mais 
déjà  le  coton  soumis  à  l'action  du  perchlorure  de  fer 
indique  un  commencement  de  nitrificalion.  C'est  seule- 
ment au  contact  de  l'acide  à  4o^  B.  que  la  ténacité  com- 
mence à  diminuer;  à  4i°ï^>  l'effet  est  plus  marqué;  à  43", 
la  transformation  en  produit  friable  est  complète;  mais  ce 
produit  friable  n'est  pas  de  l'hydrocellulose  pure  :  c'est  lin 
mélange  d'hydrocellulose  et  de  cellulose  nitrée.-  Au  delà  de 
ce  degré  de  concentration,  les  résultats  de  l'immersion 
deviennent  absolument  différents;  plongé  dans  l'acide  à 
45",  le  coton  se  modifie  rapidement,  il  est  vrai,  mais  sans 
perdre  sa  solidité,  l'hydrocellulose  ne  se  forme  plus  :  c'est 
le  produit  nitréqui  prend  directement  naissance.  Du  reste, 
soit  que  l'on  emploie  cet  acide,  soit  que  l'on  recoure  à 
un  acide  plus  concentré  encore,  le  contact  ne  doit  pas  être 
prolongé,  car  bientôt  le  produit  formé  se  transforme  en 
une  masse  gommeuse,  pour  se  dissoudre  ensuite. 

L'acide  phospliorique  exerce  sur  la  cellulose  une  action 
beaucoup  moins  marquée;  immergé  dans  l'acide  sirupeux 
le  coton  ne  subit  qu'une  modification  peu  sensible. 

Quant  aux  acides  végétaux,  dont  l'action,  en  d'autres 
circonstances,  est  à  considérer,  ils  n'exercent  à  froid  et 
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par  simpk  immersion  aucune  action  sur  la  matière  cellu- 
losique. 

Préparation  de  V hydrocellulose  par  l'action  des  acides 
gazeux  et  hydratés.  —  C'est  encore  aux  acides  minéraux 
seulement  qu'appartient  la  propriété  d'agir,  à  Tétat  de  gas 
froids  et  humides,  sur  la  cellulose,  pour  la  transformer  en 
hydrocellulose  friable  -,  quelques-uns  même,  parmi  ces 
acides,  ne  jouissent  pas  de  cette  propriété;  tel  est,  par 
exemple,  Tacide  sulfureux,  tel  est  l'acide  sulfhydrique 
dont  l'action  ne  devient  sensible  que  quand,  au  contact 
même  de  la  matière,  ils  se  sont,  sous  rinfluence  de  l'oxy- 
gène, transformés  en  acide  sulfurique. 

L'action  de  l'acide  chlorhydrique  gazeux  sur  la  cellulose 
est  surtout  remarquable  par  sa  simplicité  et  par  sa  promp- 
titude; elle  permet,  en  outre,  d'établir  avec  netteté  la 
nature  du  phénomène  chimique  sur  lequel  repose  la  pro- 
duction de  l'hydrocellulose. 

Je  n'insisterai  pas  sur  les  dispositions  de  détail  que 
l'opérateur  peut  adopter  dans  le  but  de  soumettre  la  cellu- 
lose à  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  gazeux  et  humide. 
Celle  à  laquelle  j'ai  eu  recours  le  plus  souvent  consiste  à 
placer  dans  une  vaste  cloche  à  douille  une  masse  de  coton 
en  touffes,  à  luter  cette  cloche  sur  une  glace,  à  faire 
pénétrer  au  sommet  un  tube  vertical  descendant  jusqu'à 
la  partie  inférieure,  y  amenant  de  l'acide  chlorhydrique 
gazeux  en  l'état  d'humidité  normale  où  la  préparation  le 
fournit,  et  à  évacuer  enfin  l'excès  de  gaz  non  absorbé 
par  le  coton,  au  moyen  d'un  second  tube  court  et  fixé 
dans  le  bouchon  même  dont  la  douille  est  garnie. 

Dans  ces  conditions,  et  en  faisant  passer  lentement  le 
courant  gazeux,  on  voit,  en  moins  d'une  heure  quelquefois, 
des  masses  considérables  de  coton  se  transformer  sur 
place,  et  sans  changer  d'aspect  ;  on  en  produit  d'une  fria- 
bilité absolue. 
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En  modifiant  légèrement  la  disposition  précédente,  en 
substituant  au  gaz  chlorhydrique  froid  du  gaz  acide  chlor- 
hydrique  chaud  et  humide,  celui,  par  exemple,  que 
fournit  le  chauffage  de  l'acide  à  ai^  du  commerce,  on  peut 
rendre  la  transformation  de  la  cellulose  tellement  rapide 
qu'il  devient  facile  d'en  faire  en  quelques  minutes  la  dé- 
monstration expérimentale.  Si,  par  exemple,  après  avoir 
placé  dans  un  ballon  de  Tacide  chlorhydrique  fumant 
et  avoir  fixé  dans  le  bouchon  dont  ce  ballon  est  formé 
une  allonge  de  verre,  on  remplit  celle-ci  de  coton  soit  en 
touifes,  soit  en  tissu-,  et  si,  dans  ces  conditions,  on  chauffe 
légèrement  le  liquide,  quelques  minutes  suffisent  à  déter- 
miner et  à  rendre  complète  la  transformation  du  coton  en 
hydrocellulose  friable  sous  l'influence  du  gaz  humide  et 
chaud  par  lequel  l'allonge  est  traversée. 

L'action  si  vive  que  l'acide  chlorhydrique  gazeux  exerce 
sur  la  cellulose  m'a  permis  d'établir  avec  netteté  la  nature 
du  phénomène  duquel  résulte  la  production  de  Thydrocel- 
lulose,  et  de  démontrer  d'une  manière  péremptoir«  l'e  fait 
de  l'hydratation  de  la  cellulose  en  cette  circonstance,  j'ai 
pu  en  efî'et,  comme  je  le  montrerai  dans  le  prochain  para- 
graphe, en  isolant  le  gaz  acide  chlorhydrique  delà  vapeur 
d'eau  qui  d'habitude  l'accompagne,  reconnaître  qu'avec  le 
gaz  sec  aucune  modification  de  la  cellulose  ne  se  produit, 
et  que  le  concours  simultané  d'un  acide  et  de  l'eau  est 
indispensable  à  la  production  du  phénomène. 

A  côté  de  l'acide  chlorhydrique,  il  convient  de  placer, 
sous  le  rapport  de  l'énergie  de  l'action  qu'ils  exercent  à 
l'état  gazeux,  Ifes  acides  iodhydrique  et  bromhydrique  5 
employés  dans  les  mêmes  circonstances  que  celui-ci,  ils  se 
comportent  l'un  et  l'autre  de  la  même  façon. 

La  production  de  l'hydrocellulose  par  l'acide  iodhy- 
drique gazeux  donne  lieu,  d'ailleurs,  à  un  phénomène 
remarquable  que  je  dois  dès  à  présent  signaler.  Soumis  à 
raclion  de  ce  gaz,  le  coton  se  transforme  d'abord  sans  se 
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losique  :  colon  en  touffes,  lissu,  papier,  etc.,  uc  conlieni 
plus  alors  dans  sa  masse  que à  — —  d'acide  réel,  et, 

'^  *  lOOO         lOOO 

malgré  cette  faible  proportion,  il  suffit,  après  Tavoir  laissé 
sécher  à  Pair  libre,  à  la  température  ambiante,  de  l'aban- 
donner à  elle-même  pour,  au  bout  de  deux  ou  trois  mois, 
la  retrouver  toute  friable. 

Si  Ton  opère  avec  des  solutions  plus  riches  contenant, 
par  exemple,  3  à  4  pour  loo  des  mêmes  acides,  la  matière 
essorée  contient  environ  i  pour  loo  de  son  poids  diacide 
réel,  et  sa  transformation  en  devient  plus  rapide. Desséchée 
à  Tair  libre,  à  la  température  ambiante,  elle  devient  friable 
en  moins  d^un  mois. 

Mais  si,  au  lieu  d'abandonner  ainsi  la  matière  imprégnée 
d'une  quantité  faible  d'acide  à  la  température  ordinaire, 
on  la  soumet  à  une  légère  chaleur,  si  on  la  chauffe  à 
6o^  ou  ^o*',  la  transformation  se  produit  avec  une  grande 
rapidité,  et  quelques  heures  suffisent  à  la  parfaire. 

De  tous  les  procédés  auxquels  on  peut  recourir  pour 
obtenir  rhydrocellulose,  ceux  qui  reposent  sur  Temploi 
des  acides  étendus  et  de  la  chaleur  sont  certainement  ceux 
qui,  pour  le  praticien,  ont  la  plus  grande  valeur.  C'est  à 
ces  procédés  notamment  qu'il  convient  de  recourir  lorsque 
l'on  veut  obtenir  T hydrocellulose  destinée  à  la  fabrication 
des  pyroxyles  friables. 

La  proportion  d'acide  nécessaire  à  la  transformation  de 
la  cellulose  en  composé  friable  peut  du  reste  être  abaissée 
à  des  chiffres  plus  bas  encore  que  ceux  que  j'indiquais  tout 
à  l'heure,  lorsque,  à  l'action  de  ces  acides,  on  adjoint 
l'action  d'une  chaleur  modérée.  Imprégnée  d'une  solution  à 
I  pouriood'acidessulfurique,  nitrique,  chlorhydrique,  etc., 
essoré,  puis  chauffé  pendant  quelques  heures  à  6o°  ou  70**, 
le  colon  soit  en  touffes,  soit  en  tissu,  devient  entiè- 
rement friable:  avec  des  acides  à  ^  la  friabilité  est 
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presque  complète:  avec  des  acides  à  »  elle  est  déîà 

*  lOOO  J 

très  sensible. 

Celle  action  progressivement  décroissante  de  liquides 
de  moins  en  moins  riches  en  agent  acide  est  importante 
à  considérer  au  point  de  vue  pratique  :  elle  permet,  en  effet, 
en  suivant  un  procédé  unique,  d'obtenir  des  produits  d'une 
friabilité  variable  et  par  conséquent  appropriés  à  des  appli- 
cations différentes. 

Le  chauflage  des  matières  cellulosiques  imprégnées  de 
faibles  quantités  d'acide  peut  alors  avoir  lieu  simplement 
en  vase  ouvert,  dans  des  étuves  de  forme  quelconque,  mais 
j'ai,  dans  ces  derniers  temps,  trouvé  un  grand  avantage  à 
l'exécuter  sur  des  matières  préalablement  enfermées  eu 
vase  clos,  de  manière  à  créer  dans  le  vase  où  elles  sont 
déposées  une  atmosphère  humide  et  acide  à  la  fois. 

En  effet,  le  chauffage  de  la  matière  cellulosique,  impré- 
gnée d'une  quantité  d'acide  faible,  en  vase  ouvert,  présente 
certains  inconvénients  :  quelquefois  une  partie  de  l'acide  est 
entraînée  avec  la  vapeur  d'eau  et  la  transformation  est  in- 
complète ;  d'autres  fois  des  pelotes  se  forment,  dans  les- 
quelles la  solution  acide  s'accumule,  et,  en  présence  de 
l'excès  de  réactif,  on  voit  l'hydrocellulosc  aisément  alté- 
rable, comme  je  le  montrerai  bientôt,  se  colorer  en  quel- 
ques parties  et  même  subir  un  commencement  de  carbo- 
nisation. 

Pour  obvier  à  ces  inconvénients  et  donner  au  mode  de 
préparation,  dont  je  m'occupe  en  ce  moment,  la  régularité 
qui,  seule,  peut  lui  assurer  entrée  dans  le  domaine  de 
l'application,  j'ai  abandonné  complètement  ce  procédé 
et  je  lui  ai  substitué  le  procédé  du  chauffage  en  vase 
clos.  L'opération  est  alors  conduite  de  la  manière  sui- 
vante : 

La  matière  cellulosique  est  d'abord  plongée  dans  le  bain 
acide.  Tous  les  acides   minéraux  :  sulfuriquc,  chlorhy- 
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drique,  îodliydrique,  bromliydrîque,  fluorhydrîque,  ni- 
trique, phospliorique,  etc.,  convieunent  parfaitement.  La 
richesse  du  bain  en  acide  peut  varier  dans  les  plus  larges 
limites;  si  Ton  veut  obtenir  une  action  prompte  et  com- 
plète, il  convient  de  l'élever  jusqu'à  3  pour  loo,  mais, 
même  à  des  titres  inférieurs,  en  prolongeant  le  temps  de 
chauffe,  Teffet  cherché  peut  être  réalisé. 

Retirée  du  bain  après  quelques  minutes  d'immersion  et 
lorsqu'elle  est  bien  imprégnée  de  liquide,  la  matière  cel- 
lulosique :  coton,  toile,  papier,  etc.,  est  placée  dans  un 
linge  que  Ton  tord  fortement  et,  par  cet  essorage,  débar- 
rassée de  la  plus  gravide  partie  de  la  solution,  dont  elle  ne 
retient  plus  que  35  à  4o  pour  loo  de  son  propre  poids. 
Au  cas  où  l'opération  aurait  lieu  sur  une  grande  échelle, 
l'emploi  des  essoreuses  centrifuges,  l'emploi  des  presses 
permettraient  aisément  d'atteindre  ce  résultat,  et  même  un 
résultat  meilleur. 

Cela  fait,  la  matière  cellulosique  est  divisée  aussi  com- 
plètement que  possible;  et,  en  cet  état  de  division,  aban- 
donnée à  Tair,  à  la  dessiccation  spontanée,  jusqu'à  ce  que, 
au  bout  de  quelques  heures,  elle  soit  arrivée  à  l'état  hy- 
grométrique normal  et  ne  renferme  plus  que  quelques 
centièmes  d'humidité. 

En  cet  état,  elle  est  introduite  dans  un  vase  degrés,  de 
verre,  de  tôle  émaillée  ou  de  toute  autre  matière  inatta- 
quable par  les  acides;  puis  le  vase  fermé  est  logé  dans  une 
étuve  dont  la  capacité  intérieure  est  portée  à  une  tempé- 
rature variable  suivant  le  temps  pendant  lequel  on  entend 
prolonger  le  chauffage. 

Si  le  bain  acide  a  été  employé  à  la  richesse  de  3  pour 
loo,  huit  ou  dix  heures  de  chauffe  à  35®-4o°  suffisent  am- 
plement à  déterminer  la  transformation  complète  de  la 
cellulose;  à  70'',  trois  heures  au  plus  sont  nécessaires  pour 
obtenir  le  même  résultat,  mais  il  serait  imprudent  d'élever 
la  température  au  delà  de  ce  point  :  à  80**,  à  100®  à  for- 
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tiori,  l^hydrocellulose  se  colore  aisément  et  rapidement  en 
présence  des  acides. 

Quoi  qu'il  en  soit,  du  vase  où  la  cellulose  acidulée  a  été 
enfermée,  on  retire,  au  bout  du  temps  qui  vient  d'être  in- 
diqué, une  matière  toujours  blanche,  qui  ne  s'est  colorée 
en  aucune  de  ses  parties,  qui  a  conservé  la  forme  du  coton, 
du  tissu  ou  du  papier  générateur,  mais  qui,  sous  le  plus 
léger  froissement,  se  réduit  en  une  fine  poussière  d'hydro- 
cellulose. 

j4ction  des  acides  orgajiiques  sur  la  cellulose.  — 
Calvert  a  le  premier  (*)  appelé  Talténtion  sur  la  perte  de 
solidité  que  les  matières  cellulosiques,  et  notamment  les 
fibres  du  colon,  peuvent  éprouver  du  fait  de  l'action  simul- 
tanée de  certains  acides  organiques  et  de  la  chaleur.  Il  a 
montré  que  des  tissus,  imprégnés  de  solutions  à  2,^  et  4°  B. 
d'acides  oxalique,  tartrique  et  citrique,  subissent,  sous 
l'action  de  la  vapeur  portée  à  126°,  un  commencement  de 
désagrégation.  L'importance  de  cette  observation  est  con- 
sidérable au  point  de  vue  de  la  teinture  et  de  l'impression 
des  tissus. 

J'ai  repris  ces  expériences,  et  j'ai  reconnu  qu'en  effet 
beaucoup  d'acides  organiques,  même  à  une  température 
inférieure  à  126°,  à  la  température  de  100°  par  exemple, 
peuvent  déterminer  la  transformation,  du  moins  partielle, 
de  la  cellulose  souple  et  fibreuse  eu  hydrocellulose  cas- 
sante et  friable. 

Des  touffes  de  coton  ont  été  immergées  dans  des  solu- 
tions à  5  pour  100  d'acides  oxalique,  tartrique  et  citrique, 
plusieurs  fois  recristallisés  et  absolument  exempts  d'a- 
cides minéraux  \  desséchées  à  l'air  libre  à  la  température 
ordinaire,  puis  chauffées  vers  100°  en  vase  clos,  ces  touffes 


(*)  Bulletin  de  la  Société  industrielle   de  Mulhouse,    t.  XXIX,  p.  208; 
I 858- 1859. 
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de  coton  ont  toutes  acquis  une  friabilité  marquée;  avec 
l'acide  oxalique,  la  transformation  est  complète  et  même 
s'accompagne  d'un  commencement  de  coloration;  aTcc 
Tacide  tartrique^  elle  est  moins  marquée  ;  avec  l'acide  ci- 
trique, elle  Test  moins  encore. 

Certains  acides  organiques  volatils  peuvent  même,  dans 
des  conditions  spéciales,  agir  sur  les  matières  cellulosi- 
ques et  leur  faire  perdre  une  partie  de  leur  solidité.  Il  en 
est  ainsi  notamment  de  Tacide  forniique  et  de  l'acide  acé- 
tique. Il  suffit,  pour  le  constater,  d'introduire  dans  un 
ballon  quelques  gouttes  de  Tun  de  ces  acides,  de  manière 
à  remplir  celui-ci  d'utie  atmosphère  acide  et  bumide  à  la 
fois,  d'y  placer  une  touffe  de  coton,  de  sceller  le  ballon  et 
de  le  chauffer  vingt-quatre  heures  dans  une  étuve  à  i  lo^ 
pour  retrouver  la  matière  végétale  entièrement  transfor- 
mée \  tout  à  fait  friable  dans  le  cas  où  Ton  a  opéré  avec  l'a- 
cide formique,  l'hydrocellulose  se  montre  alors,  et  par 
suite  d'un  commencement  d'altération,  fortement  colorée 
en  brun  ;  modifiée  moins  profondément  dans  le  cas  ou  l'on 
a  opéré  avec  l'acide  acétique,  la  matière  se  montre  cepen- 
dant déjà  cassante  et  légèrement  colorée. 

jiction  sur  la  cellulose  des  sels  à  réaction  acide  ou  qui 
abandonnent  aisément  une  partie  de  leur  acide.  —  L*ac- 
tion  qu'exercent  sur  les  matières  cellulosiques  les  sels  à 
réaction  acide  ou  les  sels  qui  abandonnent  aisément  une 
partie  de  l'acide  qu'ils  contiennent  est  de  tout  point  com- 
parable à  l'action  des  acides  eux-mêmes. 

Dès  1846,  dans  son  Traité  de  l* impression  des  tissus, 
Persoz  a  brièvement  appelé  l'attention  des  praticiens  sur 
ce  sujet  ;  depuis,  et  à  l'occasion  de  débats  industriels  im- 
portants, MM.  Barrai  et  Salvetat  (*)  ont  entrepris  l'étude 
de  l'action  qu'exercent  un  grand  nombre  de  sels  sur  les 

(*)  yinnales  de  Chimie  et  de  Physique,  5"  série,  t.  XIX,  p.  120. 
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matières  végétales.  Les  essais  qu'ils  ont  entrepris  les  ont 
conduits  à  reconnaître  que,  pour  certains  sels,  celte  action 
était  nulle;  que,  pour  d'autres,  elJe  était  considérable. 

C'est  ainsi  qu'ils  ont  constaté  qu'imprégnés  de  solutions 
de  chlorures  d'aluminium,  de  f<T,  de  zinc,  de  cuivre,  d'é- 
tain,  d'azotates  de  magnésie,  de  fer,  de  cuivre,  de  sulfate 
d^alumine,  de  phosphate  acide  de  chaux,  etc.,  et  ch  au  (Tés 
à  i4^^9  I^  cellulose  et  le  ligneux  se  désorganisent,  et  dans 
la  plupart  des  cas  se  charbonnent;  qu'imprégnés,  au  con- 
traire, de  solutions  de  chlorures  alcalins,  de  nitrates  d'am- 
moniaque, de  soude,  de  mercure,  de  plomb,  de  sulfates  de 
cuivre,  d'ammoniaque,  de  fer,  de  chaux,  d'alun,  etc., etc., 
les  mêmes  matières  ne  subissent  aucune  altération. 

La  théorie  par  laquelle  MM.  Barrai  et  Salvetat  ont  cher- 
ché à  expliquer  ces  faits  repose  sur  celle  hypothèse  :  que 
tous  les  sels  actifs  sont,  comme  les  acides  eux-mêmes,  des 
corps  très  avides  d'eau  et  que,  par  suite  de  celte  avidité, 
ils  déterminent  la  combinaison  d'une  partie  de  l'hydrogène 
et  de  l'oxygène  que  la  matière  organique  contient,  d'où 
résulte  une  destruction  de  la  fibre  végétale  et  une  mise  en 
liberté  de  charbon. 

Cette  interprétation  théorique  des  phénomènes  observés 
ne  me  parait  pas  acceptable.  Opérant  à  une  température 
relativement  élevée,  à  i4o^9  MM.  Barrai  et  Salvetat  ont 
vu,  dans  nombre  de  cas,  la  matière  végétale  mise  en  œuvre 
se  charbonner,  et,  à  cette  carbonisation,  dont  l'importance 
est  en  réalité  secondaire,  ils  ont,  à  tort  suivant  moi,  ac- 
cordé l'importance  principale. 

C'est,  en  réalité,  à  la  transformation  totale  ou  partielle 
de  la  cellulose  souple  et  élasti(|ue  en  hydrocellulose  cas- 
sante et  friable  que  sont  dus  les  faits  observés  par  MM. Bar- 
rai et  Salvetat,  et  c'est  à  l'influence  des  acides  que  les  sels 
employés  contenaient  à  l'état  libre  ou  qu'ils  pouvaient 
mettre  en  liberté,  qu'il  les  faut  attribuer.  La  carbonisa- 
tion de  l'hydrocellulose  ainsi  formée  n'est  qu'un  phéno- 

jtnn,  de  Chim.  et  de  Phys.,  5*  série,  t.  XXIV.  (Novembre  1881.)       ^3 
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mène  de  second  ordre  consécutif  au  premier,  c'est-à-dire 
à  la  transformaiion  delà  cellulose  en  composé  friable  et  ré- 
sultant de  la  température  à  laquelle  lamatîèrea  été  soumise. 

Cette  manière  d'interpréter  les  faits  est  aisée  à  justifier. 
Cest  chose  facile,  en  effet,  en  employant  la  plupart  des 
sels  placés  dans  la  première  catégorie,  que  de  rendre  la 
cellulose  friable  ou  tout  au  moins  très  cassante,  sans  qu'au- 
cune coloration  de  la  matière,  aucune  mise  en  liberté  de 
charbon,  par  conséquent,  se  produise. 

Imprégné  d'une  solution  de  perchlorure  de  fer,  par 
-exemple,  etchauifé  à  80^  seulement  pendant  vingt-quatre 
heures,  le  coton,  débarrassé  ensuite  par  Tacide  acétique  de 
l'oxyde  de  fer  dont  sa  surface  est  recouverte,  laisse  un  pro- 
duit d'une  blancheur  absolue  et  d'une  friabilité  presque 
parfaite  :  le  chlorure  d'aluminium,  le  chlorure  de  magné- 
sium, le  chlorure  de  zinc,  les  nitrates  de  zinc,  de  fer,  de 
cuivre,  le  sulfate  d'alumine  rendent  de  même,  et  dans  des 
conditions  de  temps  et  de  température  variables^  la  cellu- 
lose friable  ou  cassante  à  des  degrés  divers,  sans  qu'aucune 
coloration  de  la  matière  se  produise. 

Ce  n'est  donc  point  d'une  déshydratation  et  d'une  car- 
bonisation concomitante  que  résulte  la  transformation  de 
la  cellulose  sous  rinlluence  des  sels  précités. 

La  cause  véritable  de  ces  curieux  phénomènes  réside 
dans  l'action  transformatrice  des  petites  quantités  d'acide 
libre  que  ces  sels  contiennent  ou  qu'ils  peuvent  abandonner 
au  contact  de  la  matière  végétale,  surtout  sous  l'intluence 
de  la  chaleur. 

J'ai  eu,  il  y  a  quelques  années,  l'occasion  de  donner,  du 
fait  de  la  mise  en  liberté  des  acides  dans  ce  cas,  une  dé- 
monstration qui  me  parait  probante;  j'ai  réussi,  avec  de 
grandes  difficultés,  à  préparer  des  solutions  de  chlorure 
d'aluminium  neutre,  ou  du  moins  ne  modifiant  pas  à  froid 
la  teinture  bleue  du  tournesol.  Dans  ces  solutions,  j'ai 
plongé  des  feuilles  de  papier  revêtues  de  cette  teinture  ; 
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puis,  après  les  avoir  épongées  soigneusement,  je  les  ai, 
bleues  encore,  soumises  entre  des  doubles  de  papier  à  l'ac- 
tion d'un  fer  chaud;  immédiatement,  sous  l'influence  de 
la  chaleur,  la  teinture  de  tournesol  a  viré  au  rouge.  La 
mise  en  liberté  de  Tacide  chlorhydrique  est  évidente  dans 
ce  cas,  et  j'ajoute  que  le  papier,  traité  de  la  façon  qui  vient 
d'être  indiquée,  s'est  montré  presque  aussitôt  cassant  et 
même  friable. 

Lorsque,  d'ailleurs,  on  parcourt  la  liste  de  tous  les  sels 
sous  l'influence  desquels  la  matière  végétale  se  transforme 
et  perd  sa  solidité,  on  reconnaît  aisément  que  ce  sont  tous 
sels  acides  ou  d\ine  dissociation  facile,  tous  sels  qui, 
par  conséquent,  apportent  toute  formée  à  la  matière  végé- 
tale ou  lui  délivrent  par  leur  décomposition  une  certaine 
quantité  d'acide. 

Cependant  lorsque,  d'une  part,  on  considère  combien 
est  faible  la  proportion  d'acide  que  ces  sels  peuvent  ap- 
porter à  la  matière  végétale  ou  mettre  en  liberté  à  son 
contact;  lorsque,  d'autre  part,  on  sait,  comme  l'ont  établi 
MM.  Barrai  et  Salvetat,  que  du  chauffage,  même  à  140**, 
des  matières  végétales  imprégnées  de  chlorure  d'alumi- 
nium, de  fer,  etc.,  ne  résulte  aucun  dégagement  d'acide 
chlorhydrique  gazeux,  on  peut  se  trouver  conduit  à  douter 
de  l'exactitude  de  l'interprétation  que  je  propose. 

Mais  ces  doutes  sont  faciles  à  lever  ^  d'une  part,  en  effet, 
j'ai  montré  dans  les  pages  précédentes  combien  sont  faibles 
les  quantités  d'acide  qu'exige  la  modiflcation  de  l'état  phy- 
sique de  la  cellulose:  quelques  millièmes  d'acide  chlorhy- 
drique ou  sulfurique  y  sufGsent  amplement;  d'une  autre, 
j'ai  établi,  au  mois  de  décembre  1875,  par  une  expérience 
que  MM.  Barrai  et  Salvetat  ont  reproduite  dans  le  Mémoire 
publié  par  eux  aux  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  en 
septembre  1876  et  dont  ils  ont  confirmé  Texactitude,  que 
l'absence  du  dégagement  gazeux  d'acide  chlorhydrique  dans 
le  cas  où  la  matière  végétale  est  chauffée  en  présence  d'un 
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chlorure  aisément  décomposable,nesuffît  pas  à  prou  ver  que 
ce  chlorure  h*a  pas  été  décomposé  et  que  Tacide  chlorhj- 
drique  n'a  pas  été  mis  en  liberté.  Dans  cette  expérience, 
en  efTet^  j'ai  vu  une  substance  végétale  (Gbres  de  chanvre) 
immergée  dans  une  solution  d'acide  chlorhydrique  libre  a 
fiôô^  essorée,  séchée  à  45^,  puis  introduite  dans  un  tube 
de  verre  et  cliaulïée  à  i4o^  dans  un  courant  d^air  continu, 
retenir  par  affinité  capillaire  Tacide  chlorhydrique  dont  je 
Tavais  imprégnée  avec  une  énergie  telle  qu'une  solution  de 
nitrate  d'argent,  traversée  par  le  gaz  sortant  de  Tappareil, 
n'a  été  en  aucune  façon  troublée,  tandis  que,  après  chauf- 
fage, la  matière  végétale  étant  entièrement  désorganisée  et 
devenue  friable,  j'ai  pu,  dans  sa  masse  même,  retrouver 
tout  l'acide  chlorhydrique  employé. 

Les  faits  que  je  viens  de  relater  démontrent,  je  crois, 
que  la  théorie  de  la  modification  des  matières  cellulosiques 
par  déshydratation  et  carbonisation  directe,  sou  srinfluence 
de  Favidiié  de  certains  sels  pour  l'eau  que  cette  matière 
peut  engendrer,  ne  doit  pas  être  admise;  c'esj,  à  Faction 
directe  et  personnelle  des  acides  que  ^es  sels  apportent  ou 
mettent  en  liberté  au  contact  de  la  matière  végétale  qu'est 
due  la  désagrégation  de  celle-ci.  Sous  l'influence  de  ces 
acides,  riiydrocellulose  friable, incolore,  se  forme  tout  d'a- 
bord, et  c'est  seulement  par  une  action  secondaire,  à  tem- 
pérature relativement  élevée,  que  cette  hydrocellulose  se 
carbonise  par  un  procédé  commun  à  toutes  les  matières 
végétales. 

action  des  alcalis  concentrés  sur  les  matières  cellu' 
losiques^  Mercérisation.  —  Les  alcalis  caustiques  con- 
centrés exercent,  on  le  sait,  une  action  remarquable  sur 
les  fibres  cellulosiques.  Au  contact  d'une  solution  de  po- 
tasse ou  de  soude  marquant  i,4o  ^u  densimètre,  les  tissus 
végétaux  se  contractent  fortement.  Persoz  a  le  premier  si- 
gnalé ce  fait  en  1846,  et  M.  Mercer,  en  i85o,  en  a  fait 
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breveter  Tapplication  industrielle  à  l^art  de  la  teinture. 
Modifiées  par  Taction  de  Talcali,  les  fibres  végétales,  et 
notamment  les  fibres  de  coton,  subissent,  dans  le  sens  de 
la  longueur,  un  retrait  considérable,  tandis  que  dans  le 
sens  opposé  elles  se  gonflent  au  contraire,  prennent  une 
forme  cylindrique  et  augmentent  de  volume  à  ce  pointque 
le  canal  central  qui  les  caractérise  à  Tétat  normal  dispa* 
rait  presque  complètement.  Aux  fibres  ainsi  modlGées,  et 
qui  du  fait  de  ce  gonflement  acquièrent  une  aptitude  spé- 
ciale à  la  teinture,  on  donne  communément  le  nom  de 
fibres  mercerisées. 

Il  était  intéressant  de  rechercher  s'il  existe  entre  cette 
modification  delà  matière  cellulosique  et  la  formation  de 
rhydrocellulose  par  les  acides  quelque  relation.  L'aspect 
que  prennent  au  microscope  les  fibres  végétales  merceri- 
sées offre,  en  effet,  Fanalogie  la  plus  grande  avec  l'aspect 
que  présentent  ces  mêmes  Gbres  au  premier  contact  des 
acides;  elle  est  telle  qu'entre  une  fibre  traitée  par  la  po- 
tasse à  4o°  B.  et  une  fibre  de  même  nature  traitée  par  l'a- 
cide sulfurique,  le  micrographe  ne  saurait  percevoir  au- 
cune différence. 

Bien  plus,  j'ai  reconnu  ce  fait,  qui  jusqu'ici  parait  avoir 
échappé  aux  observateurs  :  que  Téiat  physique  des  fibres 
est  exactement  le  même  dans  l'un  et  dans  l'autre  cas,  et 
que,  par  exemple,  celles-ci  ont,  du  fait  de  leur  dilatation  par 
la  potasse  comme  du  fait  de  leur  dilatation  par  les  acides, 
acquis  la  propriété  de  bleuir  par  Tiode.  C'est  là  chose  aisée 
à  constater.  Si  l'on  prend  des  fibres  de  coton,  de  lin  ou  de 
toute  autre  matière  cellulosique  et  si,  au  microscope,  on 
les  traite  par  une  dissolution  de  potasse  concentrée,  à  4o**B. 
par  exemple,  on  voit  cette  matière  tout  d'abord  se  con- 
tracter fortement,  pour  ensuite,  lorsqu'on  vient  à  la  laver 
avec  de  l'eau,  se  dilater  au  contraire  et  augmenter  consi- 
dérablement de  volume.  Soumise  après  ce  lavage  à  l'action 
«l'une  solution  d'iode  dans  l'iodure  de  potassium,  la  ma- 
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lière  cellulosique  se  colore  eu  bleu  plus  ou  moins  vif,  sai> 
vaut  que  la  dilatation  a  été  plus  ou  moins  énergique. 
L'effet  produit  est  exactement  le  même  que  celui  auquel 
aboutit  le  traitement  de  la  cellulose  par  Tacide  sulfuriqae 
et  l'iode  employés  successivement.  Dans  un  cas  comme 
dans  Tautre,  d^ailleurs,  la  coloration  est  éphémère  ;  des 
lavages  abondants  à  Teau  la  font  disparaître,  mais  de  nou- 
velles applications  d'eau  iodée  suffisent  à  la  faire  reparaître 
indéfinimeni  (*  ). 

La  constatation  de  cette  analogie  première  dans  la  forme 
et  la  constitution  physique  des  matières  cellulosiques 
traitées  par  la  potasse  concentrée  ou  les  acides  m'a  con- 
duit à  rechercher  si,  en  soumettant  ces  matières  à  Tin- 
fluencc  des  alcalis  concentrés,  dans  des  conditions  sem- 
blables à  celles  d'où  résulte,  en  présence  des  acides,  la 
production  de  l'hydrocellulose,  un  phénomène  identique 
se  produirait.  L'expéiierice  m'a  démontré  qu'il  n'en  est 
rien;  mais  j'ajoute  aussitôt  qu'il  serait  aisé  de  se  faire  illu- 
sion à  ce  sujet.  Lorsque,  en  effet,  on  imprègne  une  touffe 
de  colon  d'une  solution  à  4o**  de  potasse  caustique,  et  qu'a- 
près avoir  essoré  la  matière  on  la  porte  à  l'étuye  pour  l'y 
maintenir  quelques  heures  à  loo®,  le  coton  semble,  au 
premier  abord,  avoir  perdu  toute  sa  ténacité;  pris  entre 
les  doigts,  il  se  brise  avec  facilité  et  paraît,  en  elï'et,  avoir 
acquis  une  grande  fragilité  5  mais  cette  fragilité  est  factice: 
il  suffit,  en  effet,  d'humecter  le  coton  et  d'enlever  l'alcali 
par  le  lavage  pour  retrouver  la  matière  cellulosique  aussi 
souple  et  aussi  élastique  qu'elle  Tétait  avant  le  traitement. 


(*)  Cette  observation  me  paraît  de  nature  à  rendre  des  services  aux 
études  microscopiques.  L'emploi  de  la  potasse  concentrée  pour  modifier 
la  cellulose  et  lui  communiquer  la  propriété  de  bleuir  par  l'iode  a,  sur 
l'emploi  des  acides,  l'avantage  de  se  limiter  d'elle-même,  et  l'on  n'a  pas  à 
craindre  par  conséquent,  en  ce  cas,  de  voir,  comme  cela  arrive  trop  sou- 
vent avec  l'acide  sulfurique,  la  cellulose  passer  à  l'état  de  glucose  soluble, 
avant  qu'on  ait  le  temps  de  la  soumettre  à  l'action  de  l'iode. 
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Aucune  modlGcalion  physique  ou  chimique  de  la  matière 
n'a  eu  lieu  en  réalité,  et  si  pendant  un  instant,  alors  qu'elle 
était  bien  sèche,  cette  matière  a  pu  paraître  friable,  il  le 
faut  attribuer  à  la  gaine  épaisse  d'alcali  desséché  dont 
chaque  fibre  était  entourée  et  qui,  cassante  elle-même, 
entraînait  alors  cette  fibre  dans  sa  propre  rupture. 

III. —  Composition  pe  l'htdrocellulose. —  Théorie 

DE  SA   FORMATION. 

Quel  qu'ait  été  le  procédé  suivi  pour  la  préparation  de 
rhydrocellulose,  c'est  toujours,  ainsi  que  je  l'ai  précé- 
demment indiqué,  sous  la  forme  même  que  possédait  la 
matière  cellulosique  mise  en  œuvre  qu'on  la  retrouve  une 
fois  la  transformation  accomplie.  En  cet  état,  l'hydrocel- 
lulose  est  loin  d'être  pure  :  elle  renferme  encore  notam- 
ment l'acide  qui  en  a  déterminé  la  formation. 

L'élimination  de  cet  acide  est  facile  et  on  peut  la  réaliser 
soit  en  lavant  le  produit  sous  sa  forme  même,  soit  en  le 
broyant  au  milieu  de  l'eau.  De  ces  deux  manières  de  faire, 
la  seconde  est  la  plus  rapide  et  la  plus  efficace. 

Purifiée  par  ces  lavages  et  broyée,  Tliydrocellulose  se 
présente  sous  la  forme  d'une  poudre  blanche  plus  ou  moins 
fine,  suivant  que  le  broyage  en  a  été  plus  ou  moins  éner- 
gique et  d'une  composition  constante,  malgré  la  diversité 
des  procédés  qui  permettent  de  l'obtenir. 

Cette  composition  a  été  déterminée  sur  des  échantillons 
préparés  :  les  uns  par  immersion  dans  les  acides  concen- 
trés, les  autres  par  exposition  aux  vapeurs  de  l'acide 
chlorhydrique  humide,  les  autres  par  Faction  des  acides 
étendus  sous  Tinfluence  d'une  chaleur  de  4^^  ^*  6o^>  cl 
toujours,  lorsque  les  précautions  nécessaires  ont  éié  prises 
pour  la  dessiccation  de  la  matière,  j'ai  vu  les  nombres 
fournis  par  son  analyse  se  rapprocher  de  ceux  qu'exige  la 
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formule  C**H"0".  C'est  ce  que  montre  le  Tableau  sui- 
vant (*)  : 

I.  II.  III.  lY.        Calculé. 

Carbone 4^,io       4^,5o       4^ 9 ^4       4' 9^^       4^»^ 

Hydrogène 6,3o         6,5o         6,70         6,70         6,4 

Oxygène 5 1,60       5 1,00      5i  ,a6      5i,5o       5i,5 

Cependant  la  détermina  lion  de  la  composition  centési- 
male de  rhydrocellulose  exige  certaines  précautions  sur. 
lesquelles  il  convient  d^insister.  L*hydrocellu)ose,  ainsi 
que  je  le  montrerai  tout  à  Theure,  possède  la  propriété 
de  s^oxyder  rapidement  au  contact  de  Pair  et  sous  Fin- 
fluence  de  la  chaleur;  celte  oxydation,  qui  s^accuse  parla 
coloration  jaunâtre  de  la  matière,  commence  à  se  mani- 
fester dès  que  celle-ci  est  soumise  à  Faction  d^une  tempé-^ 
rature  de  80°;  à  100°  elle  est  rapide*,  même  à  65**,  elle  se 
produit  si  Faction  de  la  chaleur  se  prolonge  pendant  quel- 
ques jours. 

De  là  la  nécessité  de  dessécher  Fhydrocellulose  que  l'on 
destine  à  l'analyse  à  une  température  peu  élevée,  à  35° ou 
40®  par  exemple,  et  en  recourant  pour  cette  dessiccation, 
soit  à  racliou  du  vide,  soit  à  Faction  d*un  courant  de  gaz 
inerte. 

Si  Fon  opère  autrement,  on  voit  la  teneur  en  carbone 
et  en  hydrogène  s'abaisser  notablement  dans  la  matière, 
qui  en  même  temps  se  colore.  C'est  ce  que  j'ai  constaté  à 
diverses  reprises  sur  des  échantillons  qui,  chauffés  trop 
longtemps  ou  à  température  trop  haute,  ne  renfermaient 
plus  sur  100  parties  que  4i)^S?  4i>i^)  même  ^o^5i  de 
carbone,  au  lieu  de  42,1  qu'exige  la  formule  C**H**0**. 

(')  I,  échantillon  préparé  par  immersion  dans  l'acide  sulfurique  à  ^5*; 

II,  échantillon   préparé  par   immersion   dans  l'acide  sulfurique  à  4^*? 

III,  échantillon    préparé   par   exposition    aux    vapeurs    chl  or  hydriques; 

IV,  échantillon  préparé  par  l'uCtion  de  Tacide  sulfurique  à  3  pour  100  et 
chauffage  à  60**. 
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surer,  en  descendant  dans  un  flacon  d'acide  cblorbydrique 
gazeux  cl  sec  la  boule  d'un  ihermomèlre  enveloppé  de 
colon  à  Pëlat  d'bumidité  normale,  j'ai  vu  la  température 
s'élever  rapidement  de  2.2^  à  87°. 

Pour  acbever  Tétude  de  la  transformation  de  la  cellulose 
en  produit  friable,  j'ai  dû  me  préoccuper  encore  de  la 
question  de  savoir  si  cette  transformation  résulte  d'une 
hydratation  directe  ou  d'un  dédoublement  analogue  à  celui 
que  subissent  les  glucosides  au  contact  des  acides. 

L'expérience  m'a  démontré  que  de  ces  deux  hypothèses 
c^ est  la  première  qui  est  exacte,  et  que  les  acides,  en  agis- 
sant  sur  la  matière  cellulosique,  vont -l'hydratant  progres- 
sivement et  la  transformant,  du  fait  de  cette  hydratation, 
d'abord  en  hydrocellulose,  ensuite  en  glucose. 

Dans  aucun  cas,  en  effet,  il  ne  m'a  été  possible  d'obtenir 
en  hydrocellulose  le  rendement  théorique;  toujours,  même 
en  me  plaçant  dans  les  conditions  les  plus  favorables  à  la 
production  de  ce  composé,  j'ai  vu,  malgré  la  fixation  d'eau 
qui  devrait  déterminer  une  augmentation  de  poids  de  5  à 
6  pour  100,  le  poids  du  produit  obtenu  se  montrer  infé- 
.rieur  au  poids  de  la  matière  cellulosique  employée;  habi- 
tuellement la  perle  ainsi  constatée  dans  le  rendement  est 
de  10  pour  100  environ;  cependant  il  faut  bien  se  garder 
de  la  considérer  comme  constante  et  d'en  déduire  aucune 
conception  théorique,  car  avec  le  temps  on  la  voit  aug- 
menter rapidement,  et  du  coton,  par  exemple,  qui,  immergé 
vingt-quatre  heures  dans  l'acide  sulfurique  à  45*^,  a  fourni 
g6  pour  100  d'hydrocellulose,  n^en  a  plus  donné  que  82 
pour  100  au  bout  de  quarante-huit  heures  et  78  pour  100 
au  bout  de  trois  jours  d'immersion.  D'ailleurs,  l'examen  de 
la  solution  acide,  après  qu'elle  a  été  saturée  par  le  carbo- 
nate de  baryte,  permet  de  constater  que,  dans  tous  les  cas, 
la  production  du  glucose,  C"H**0",  en  petites  propor- 
tions, accompagne  celle  de  l'hydrocelluloseC^'U^^O^^    . 
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IV.  —   PROPRlÉTlés    DE    L^HTDROCELLULOSE. 

Le  caractère  spécifique  principal  de  l'hydrocellulose  con- 
siste dans  sa  friabilité;  celle-ci  est  absolue  et  n*a  de  limite 
que  celle  de  la  puissance  des  appareils  employés  à  la  pul- 
vérisation de  la  matière. 

Cette  friabilité,  bien  entendu,  n'appartient  qu'à  Thydro- 
cellulose  parfaite  ;  tant  que  la  transformation  de  la  cellulose 
est  incomplète,  elle  ne  se  manifeste  que  partiellement  et 
proportionnellement  à  la  quantité  d*hydrocellulose  formée*, 
aussi  peut-on,  en  faisant  varier  cette  proportion  par  une 
action  plus  ou  moins  profonde  des  acides,  obtenir  des  pro- 
duits de  friabilité  variable,  et  qu'il  est  possible,  par- con- 
séquent, d'amener  à  des  états  de  ténuité  différente.  C'est 
ce  dont  on  peut  se  rendre  compte  en  comparant  entre  elles 
les  Jîg,  n°*  I,  a  et  3  de  la  PL  i,  reproduisant  des  vues 
photograpliiques  prises  par  moi  sous  le  microscope  et  ré- 
présentant à  l'agrandissement  de  55  diamètres  :  i^  des 
fibres  de  coton  constituant  la  cellulose  pure;  ^^des  fibres 
semblables  transformées  en  liydrocellulose  et  amenées  par 
le  broyage  à  Tétat  de  fragments,  dont  les  uns  mesurent 
encore  yô  ^  "h  ^^  millimètre,  dont  les  autres,  réduits  par 
un  broyage  plus  parfait,  mesurentà  peine  -^  de  millimètre. 

A  cette  friabilité  de  riiydrocellulose  vient  s^adjoindre, 
en  outre,  un  caractère  important  que  la  cellulose  ne  pos- 
sède à  aucun  degré.  Broyée  au  contact  de  l'eau,  l'hydro- 
cellulose, lorsqu'elle  est  arrivée  au  maximum  de  ténuité, 
semble  reprendre  les  propriétés  adhésives  qu'elle  possède 
au  premier  moment  de  sa  formation,  lorsque  celle-ci  a  lieu 
par  immersion  dans  les  acides  concentrés.  On  voit  alors 
les  fragments  ténus  que  le  broyage  a  fournis  devenir  sus- 
ceptibles de  se  souder  sur  eux-mêmes  pour  donner  une 
masse  granuleuse,  colloïde,  sans  continuité  cependant, 
dont  la  vue  n°  3  offre  quelques  agglomérations  qui ,  par 
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leur  apparence,  rappellent  Taspect  des  grains  amylacés 
cuits  et  comprimés.  Desséchée  au  contact  de  Pair,  l'hydre- 
cellulose  ainsi  pulvérisée  et  agglomérée  peut  prendre  par 
la  pression  une  solidité  relative,  mais  imparfaite. 

Les  propriétés  chimiques  de  Thydrocellulose  sont  pour 
la  plupart  identiques  à  celles  de  la  cellulose,  ou  du  moins 
elles  ne  diflèrent  de  celles-ci  que  par  une  sensibilité  plus 
grande  de  la  matière  aux  réactifs. 

C^est  ainsi  que,  sous  Tinfluence  des  acides,  on  voit 
rhjdrorellulose  se  dissoudre  en  se  saccharifîant  plus  rapi- 
dement que  la  cellulose.  C'est  ainsi  que,  en  présence  des 
mélanges  nitrifiants  communément  employés,  ellese  trans- 
forme en  pyroxyles  tantôt  explosifs,  tantôt  soluhles  dans 
Tétlier  alcoolisé  et  caractérisés  comme  elle  par  une  friabi- 
lité absolue.  C'est  ainsi  que,  sous  Tinfluence  des  oxydants 
énergiques,  elle  se  transforme  en  acides  saccharique  et 
oxalique.  C'est  ainsi  enfln  que,  mise  en  présence  de  la  li- 
queur animonio-cuivrique,  elle  se  dissout  presque  instan- 
tanément, beaucoup  plus  rapidement,  en  tout  cas,  que  la 
cellulose  normale. 

Mais,  en  dehors  de  ces  propriétés  communes,  Thydro- 
cellulose  possède  quelques  propriétés  spécifiques  remar- 
quables, et  qui  suffisent  à  la  dillérencier  nettement  de  la 
cellulose. 

De  ces  propriétés,  la  plus  importante  est  certainement 
sa  facile  oxydabilité^  à  propos  de  l'analyse  de  Thydrocel- 
lulose,  j'ai  déjà  eu  l'occasion  de  signaler  ce  fait,  et  je  puis 
me  contenter  de  rappeler  qu'exposée  pendant  quelques 
heures  à  une  température  de  80-100**,. pendant  quelques 
jours  à  une  température  de  60-70°,  l'hydrocellulose  au 
contact  de  l'air  se  colore  peu  à  peu  par  suite  de  la  forma- 
tion de  composés  ulmiques,  réduits  par  conséquent,  qu'ac- 
compagne la  production  de  l'acide  carbonique.  Solubles 
dans  l'eau,  les  composés  ainsi  formés  peuvent  être  enlevés 
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aux  parties  d'hydrocellulose  înallërées  par  de  simples  la- 
vages et  se  retrouvent  alors  par  évaporation  de  l'eau  em- 
ployée sous  la  forme  de  sirop  déliquescent  à  saveur  amère, 
réduisant  le  tartrate  cupropotassique,  précipitani  par 
l'acétate  de  plomb  basique,  etc. 

L'action  des  alcalis  étendus  sur  T hydrocellulose  permet 
également  de  mettre  en  évidence  cette  oxydabilité  facile  : 
il  suffit,  en  effet,  de  la  faire  bouillir  quelques  instants  au 
contact  d'une  solution  faible  dépotasse  ou  de  soude  pour 
voir  cette  solution  se  colorer  du  fait  de  la  formation  de 
composés  analogues  à  ceux  dont  je  parlais  à  l'instant,  tan- 
dis que,  dans  les  mêmes  conditions,  la  cellulose  normale 
ne  subit  aucune  modification;  on  peut  même,  en  faisant 
intervenir  en  même  temps  que  l'action  de  l'alcali  faible 
l'action  d'une  température  élevée,  obtenir  une  dissolution 
presque  complète  de  l'hydrocellulose.  C'est  ce  que  j'ai  pu 
constater  en  cliaufiant  en  tubes  scellés,  à  i6o^  environ, 
une  quantité  pesée  d'hydrocellulose  (is^  par  exemple) 
avec  dix  fois  son  poids  d'une  solution  de  potasse  à  i 
pour  I  oo.  Soumise  au  même  réactif  et  dans  les  mêmes  condi- 
tions, la  cellulose  ordinaire  ne  subit  aucune  transformation. 

Au  caractère  spécifique  que  je  viens  de  faire  connaître, 
l'emploi  à  froid  des  alcalis  permet  d'en  adjoindre  un  autre 
qui  peut-être  est  plus  remarquable  encore  que  le  précédent. 
Mise  au  contact  de  solulionsde  potasse  ou  de  soude  caustique 
très  concentrées,  marquant  par  exemple  4o°B.,  l'hydrocellu- 
lose se  gonfle,  se  mercerisé  comme  la  cellulose  elle-même; 
mais,  tandis  que  celle-ci,  souple  et  élastique,  se  dé- 
roule et  se  dilate  librement  dans  ces  conditions,  l'hydro- 
ccllulose  sans  souplesse  et  sans  élasticité  éclate  et  se  fen- 
dille instantanément,  offrant  alors  par  son  aspect  une 
analogie  marquée  avec  la  matière  amylacée  éclatée  de 
même  sous  l'action  limitée  des  alcalis.  C'est  cette  modi- 
fication physique  de  Thydrocellulose  que  représente  la 
fig.  5  de  la  PI.  I  et  le  voisinage  de  la^îg'.  4  qui  repré- 
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sente  des  fibres  de  colon  traitées  de  méine  par  la  po- 
tasse à  4o°5  permet  de  reconnaître  aussitôt  combien  sont 
différents  les  aspects  que  prennent  au  microscope,  sous 
l'influence  des  alcalis  concentrés,  la  cellulose  d'une  part, 
riiydrocellulose  d'une  autre  :  celle-ci,  d'ailleurs,  comme 
celle-là,  acquiert,  dans  ces  circonstances,  la  faculté  de 
donner  au  contact  de  l'eau  iodée  une  coloration  bleue, 
éphémère,  facile  à  reproduire  et  qui,  pour  l'hydrocellu- 
lose  éclatée,  se  présente  toujours  avec  une  vivacité  plus 
grande  que  pour  la  cellulose  dilatée. 

Les  acides,  dont  l'action  sur  la  cellulose  offre  au  début 
une  si  grande  analogie  avec  l'action  des  alcalis  concentrés, 
qui  gonflent  la  cellulose  avant  de  l'hydrater  et  de  la  sac- 
charifler,  exercent  de  même  sur  T hydrocellulose  une  action 
qui,  au  début,  est  identique  à  celle  que  la  potasse  ou  la. soude 
concentrée  exercent  sur  cette  matière^  ils  la  gonflent,  la 
font  éclater  et  lui  communiquent  de  même  la  propriété  de 
bleuir  par  l'iode;  mais,  tandis  que,  avec  les  alcalis,  c^est 
chose  aisée  que  de  se  rendre  maître  de  la  transformation, 
cela  devient,  avec  les  acides,  chose  extrêmement  difficile, 
étant  donnée  la  rapidité  avec  laquelle  l'hydrocellulose  se 
dissout  pour  se  saccharifier;  je  suis  cependant  parvenu  à 
fixer  cette  phase  intermédiaire  des  transformations  de  la 
matière  cellulosique  en  soumettant  l'hydrocellulose  à  l'ac- 
tion de  l'acide  chlorhydrique  à  22°, 5  et  surtout  à  Faction 
de  l'acide  iodhydriqueà  65°.  Au  contact  de  ces  acides, Thy- 
drocellulose  éclate  et  se  fend  en  acquérant  la  propriété  de 
se  colorer  en  bleu,  exactement  comme  sous  l'influence  des 
alcalis  concentrés,  et  sans  qu'on  ait  à  craindre  de  voir  le 
produit  craquelé  passer  à  l'état  soluble.  La  vue  n°  6  pré- 
sente un  spécimen  d'hydrocellulose  ainsi  modifiée.  Lavée 
à  l'eau,    celle-ci  prend  d'elle-même  et  sous  l'action  de 
riode  dont  elle  est  imprégnée  une  coloration  bleue;  lavée  à 
l'alcool,  elle  reste  apte  à  se  colorer  en  bleu  par   l'eau 
iodée. 
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De  deux  façons  encore  on  peul,  sons  Tinâuence  des 
acides,  difFérencier  la  cellulose  de  Thydrocellulose  :  en 
premier  lieu,  en  sacchariGant  l'une  ei  l'autre  par  des 
acides  faibles  ;  en  second  lieu,  en  les  éihériCant  par  le 
procédé  qu'a  fait  connaître  M.  Scliûlzenbcrger, 

Chauffées  en  tubes  scellés  à  180**  avec  de  Tacide  sulfu- 
rîque  à  1  pour  100,  la  cellulose  et  Ihydrocellulose  peuvent, 
pendant  plusieurs  heures,  rester  sensiblement  inaltérées. 
Mais  si,  à  la  solution  précédente,  on  substitue  de  l'acide 
à  5  pour  100,  les  choses  se  passent  différemment.  La  cel- 
lulose (colon)  se  dissout  entièrement  en  huit  ou  dix  heures, 
fournissant  une  solution  à  peine  colorée  et  sans  production 
de  gaz;  Thydrocellulose  se  dissout  de  même,  mais  en  lais- 
sant un  dépôt  de  charbon  abondant,  et  dégageant  à  l'ou- 
verture du  tube  une  quantité  notable  de  produits  gazeux. 

Chauffées  en  tubes  scellés  avec  sept  ou  huit  fois  leur 
poids  d'anhydride  acétique,  comme  l'a  conseillé  M.  Schût- 
zenberger,  la  cellulose  ordinaire  et  l'hydrocellulose  se 
comportent  de  façons  différentes 5  celle-ci  se  dissout  pres- 
que instantanément  aussitôt  que  la  température  de  180** 
est  atteinte,  tandis  que  deux  ou  trois  heures  sont  néces- 
saires pour  obtenir  la  dissolution  de  la  cellulose.  La  faci» 
Jité  avec  laquelle  se  produit  dans  ces  circonstances  la 
réaction  de  Tanhydride  acétique  sur  l'hydrocellulose  m'a 
fait  penser  qu'il  serait  possible  de  rendre  Timpressionnabi- 
lité  de  celte  matière  plus  sensible  encore,  en  opérant  en 
vase  ouvert.  En  me  plaçant  dans  ces  conditions,  et  en  fai- 
sant simplement  bouillir  à  i38^  dans  un  appareil  à  reflux 
l'anhydride  acétique  au  contact,  d'un  côté,  de  l'hydrocellu- 
lose, d'un  autre,  de  la  cellulose  normale,  j'ai  pu  transfor- 
mer la  première  en  un  sirop  visqueux,  à  peine  coloré, 
précipitant  par  l'eau,  etc.,  en  trois  ou  quatre  jours,  tandis 
que,  dans  les  mêmes  conditions,  la  cellulose  normale 
résistait,  sans  se  dissoudre,  à  l'action  de  l'anhydride  acé- 
tique. 
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Enfin,  et  pour  terminer  l'exposé  des  caractères  dîstinc- 
tifs  Je  riiydrocellulose  et  de  la  cellulose,  je  mentionnerai 
ce  fait  curieux,  et  dans  lequel  les  arts  trouveront  peut-être 
le  point  de  départ  d'applications  intéressantes,  que  l'by- 
drocellulose  possède,  au  point  de  vue  de  la  teinture,  des 
aptitudes  toutes  sjîécialesj  les  matières  colorantes,  dont 
l'application  sur  la  cellulose  ordinaire  (coton,  toile,  etc.) 
est  diflScile  dans  les  circonstances  ordinaires,  teignent  au 
contraire  F  hydrocellulose  avec  une  grande  facilité. 

V.  —  Transformation  de  l'hyurocellulosk  en  pyroxyles 

FRIABLES. 

De  toutes  les  propriétés  de  l'hydrocellulose  qui  ont  été 
indiquées  au  paragraphe  précédent,  l'une  des  plus  im- 
portantes au  point  de  vue  des  applications  qu'on  en  peut 
faire  est  la  propriété  que  cette  matière  possède  de  se  trans- 
former, comme  la  cellulose  elle-même,  en  produits  nitrés,' 
c'est- a-dire  en  pyroxyles,  les  uns  explosifs,  les  autres  so- 
lubles  dans  l'éther  alcoolisé.  La  friabilité  qui  caractérise 
l'hydrocellulose  se  retrouve,  en  effet,  dans  les  produits  ni- 
trés qu'elle  fournit,  et  c'est  chose  facile  que  d'obtenir  par 
cette  nilrification  des  pyroxyles  friables  à  des  degrés  divers, 
que  l'on  peut,  par  conséquent,  amener  à  l'état  de  poudres 
plus  ou  moins  ténues. 

Les  conditions  dans  lesquelles  cette  nitrification  s'opère 
sont  exactement  les  mêmes  que  celles  dans  lesquelles  la 
cellulose  elle-même  se  nitrifie,  et  les  produits  explosifs 
ou  solubles  qu'on  en  obtient  sont,  quant  à  leur  compo- 
sition, identiques  avec  ceux  qui  dérivent  de  la  cellulose 
elle-même. 

C'est  ce  que  j'ai  établi  en  soumettant,  concurremment 
et  dans  les  mêmes  conditions,  à  l'action  des  mêmes  agents 
de  nitrification,  de  la  cellulose  pure,  des  hydrocelluloses 
imparfaites  et  des  hydrocelluloses  parfaites.  J'ai  pu  ainsi 
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reconnaître,  d'une  part,  qu'au  moment  même  où  la  nilri- 
Gcation  s'accomplit  Thydrocellulose  se  déshydraie  sans 
perdre  son  caractère  de  matière  friable,  et  ne  se  transforme 
en  produits  nitrés  qu'après  avoir  été,  par  celte  déshydra- 
tation, ramenée  à  l'état  de  cellulose  ordinaire. 

Celte  démonstration  résulte,  d'une  part,  de  Pégalité  des 
rendements  obtenus,  d'une  autre,  de  l'identité  de  compo- 
sition des  pyroxyles  produits  dans  l'un  et  l'autre  cas; 
quelques  chiffres  me  permettront  de  l'établir. 

A  ce  double  point  de  vue  des  rendements  et  des  compo- 
sitions, je  m'occuperai  d'abord  des  pyroxyles  explosifs. 
J'ai  préparé  ces  derniers  en  me  plaçant  dans  les  condi- 
tions qu'a  fait  connaître  M.  Abel,  et  que  le  Service  des 
Poudres  et  Salpêtres  a  adoptées  en  France,  c'est-à-dire  en 
faisant  un  mélange  de  3  parties  d'acide  sulfuriqae  à 
66^  B.  et  de  i  partie  d'acide  azotique  à  48®  en  poids, 
refroidissant  le  mélange  à  12**,  y  plongeant  la  matière  à 
nitrifier  et  laissant  le  contact  se  prolonger  pendant  douze 
heures  environ,  en  maintenant  autant  que  possible,  par 
l'action  d'un  courant  d'eau  froide,  le  bain  à  la  tempéra- 
ture ci-dessus  indiquée. 

En  me  plaçant  dans  ces  conditions,  j'ai  vu  le  rendement 
en  pyroxyles  explosifs  s'élever,  pour  les  matières  sui- 
vantes : 

Pour  100. 

Coton  purifié,  à i65 

Hydrocellulose  incomplètement  friable,  provenant 
d'un  tissu  de  coton  modifié  par  l'acide  chlorhy- 
drique  gazeux,  à 160 

Hydrocellulose  d'une  friabilité  absolue,  provenant 
de  coton  en  touffes  traité  à  froid  par  Tacide 
chlorhydrique  gazeux,  à i58 

Hydrocellulose  d'une  friabilité  parfaite,  préparée 
par  immersion  dans  l'acide  nitrique  à  I  pour  100 
et  chauffage  à  ÔS'»,  à 169 
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Pour  100. 

Hydrocelliilose  d'une  friabilité  moyenne,  préparée 
par  immersion  dans  Tacide  nitrique  à  j^qô  ^^ 
chauffage  à  65®,  à i66 

Hydrocellulose  d'une  friabilité  faible,  préparée  par 
immersion  dans  Tacide  nitrique  à  y^  et  chauf- 
fage à  65**,  à 167 

Des  nombres  ci-dessus  résulte  aussitôt  une  présomption 
en  faveur  de  l'identité  des  produits  formés  par  Taction  du 
mélange  azoto-sulfurique  sur  la  cellulose  et  Thydrocellu- 
lose,  résulte  par  conséquent  une  présomption  en  faveur  de 
la  déshydratation  de  Thydrocellulose  piéalablement  à  sa 
nitrificalion. 

Ces  présomptions  se  trouvent  confirmées  par  l'identité 
de  composition  que  présentent  les  différents  produits  ainsi 
obtenus,  du  moins  quant  à  leur  teneur  en  composés  ni- 
triques. 

Soumis,  en  effet,  à  l'analyse  par  le  procédé  que 
M.  Schlœsing  a  fait  connaître  et  qui  repose  sur  la  mesure 
du  bioxyde  d'azote  dégagé  du  pyroxyle  au  contact  du 
perchlorure  de  fer,  ces  pyroxyles  ont  donné  les  résultats 
suivants  : 

Acide  nitrique 
Provenance  des  pyroxyles.  pour  loo» 

Coton  en  touffes,  ordinaire,  non  modifié 49  ^^^ 

Coton  en  touffes,   modifié  par  Tacide  chlorhy- 

drique  gazeux  (friabilité  extrême] 49»^^ 

Tricot  de  coton,  modifié  par  Tacide  chlorhydrique 

gazeux  (friabilité  extrême) 49 >^^ 

Coton  en  touffes,  modifié  par  l'acide  nitrique  à 

2  pour  100  (bonne  friabilité) 49'9^ 

Coton  en  touffes,  modifié  par  Tacide  nitrique  à 

YôVô  (friabilité  faible) 5o ,4© 

Des  résultats  de  ces  analyses  il  est  permis  de  conclure 
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que,  placées  dans  les  mêmes  condîtîons,  la  cellulose  el 
rhydrocellulose  (non  pulvérisée)  se  nitrifient  au  même 
degré. 

Il  en  a  été  de  même  lorsque,  au  lieu  de  considérer  les 
pyroxyles  explosifs,  j'ai  porté  mon  attention  sur  les  py- 
roxyles  solubles  dans  l'éther  alcoolisé  et  propres  à  la  pré- 
paration des  collodions.  Pour  obtenir  ces  pyroxyles,  j'ai  eu 
recours  à  une  formule  usitée,  et  qui  consiste  à  immerger 
la  cellulose  ou  l'hydrocellulose  dans  un  mélange  diacide 
sulfurique  à  66^  et  d'acide  nitrique  à  4o°,  cbaud  encore, 
marquant  environ  5o°  au  tbermomètre,  et  dans  lequel  la 
matière  à  nitrifier  ne  séjourne,que  pendant  dix  ou  douze 
minutes. 

Dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent,  les  ):endements, 
généralement  un  peu  inférieurs  à  ceux  que  donnent  les 
pyroxyles  explosifs,  ont  été  sensiblement  les  mêmes,  soit 
que  j'aie  opéré  sur  de  la  cellulose  normale,  soit  que  j'aie 
employé  des  hydrocelluloses  parfaites  ou  imparfaites.  C'est 
ainsi  que  j'ai  obtenu  avec  les  matières  suivantes  : 

Pour  100. 

Coton  purifié  en  touffes i63 

Hydrocellulose  parfaite,  obtenue  par  immersion 
dans  Tacide  nitrique  à  i  pour  loo  et  chauffage 
.  à  65^. i6o 

Hydrocellulose  d'une  friabilité  moyenne,  obtenue 
par  immersion  dans  Tacide  nitrique  à  j^  et 
chauffage  à  65° i64 

Hydrocellulose  d'une  friabilité  faible,  obtenue  par 
immersion  dans  Tacide  nitrique  à  yqqô  ^^  chauf- 
fage à  65° 162 

Soumis  à  l'analyse,  les  pyroxyles  solubles  se  sont  d'ail- 
leurs montrés,  quelle  que  fût  leur  provenance,  également 
riches  en  acide  nitrique,  ainsi  que  le  montre  le  Tableau 
suivant  : 
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Acide  nitrique 
Provenance  des  pyroxyles.  pour  loo. 

Coton  purifié 4^>6 

llydrocellulose  très  friable,  préparée  par  l'acide 

chlorhydrique  gazeux. 4^>8 

Hydrocellulose  très  friable,  préparée  par  l'acide 

nitrique  à  i  pour  loo 4^^  >^ 

Hydrocellulose  moyennement    friable,  préparée 

par  l'acide  nitrique  à  —q o 4^  >  ^ 

Hydrocellulose  peu  friable,  préparée  par  l'acide 

nitrique  à  -j-q^ 4^  » ^ 

Les  différents  résultats  que  je  viens  de  rapporter  ne 
sauraient  laisser  aucun  doute  sur  la  nature  de  la  transfor- 
mation que  l'acide  nitrique  employé  dans  des  conditions 
déterminées  fait  subir  à  l'hydrocellulose.  Cette  transfor- 
mation est  identique  à  celle  que  subit  la  cellulose  normale 
dans  les  mêmes  conditions. 

Ce  premier  point  établi,  une  question  iniporlanle  au 
point  de  vue  pratique  devait  appeler  mon  attention,  et  je 
me  trouvais  conduit  à  examiner  en  quel  état,  pour  obte- 
nir les  produits  les  meilleurs,  il  convient  de  présenter 
l'hydrocellulose  à  l'agent  nitrificateur.  L'opération,  en 
effet,  peut  être  conduite  de  deux  façons,  et  l'on  peut  im- 
merger dans  le  mélange  d'acide  azotique  et  sulfurîque  ou 
bien  rhydrocellulose  entière,  alors  qu'elle  conserve  encore 
la  forme  de  la  matière  génératrice,  ou  bien  l'hydrocellu- 
lose préalablement  broyée  et  réduite  en  poudre.  A  priori, 
il  semble  que  cette  pulvérisation  préalable  de  l'hydrocel- 
lulose doive  favoriser  l'intensité  de  la  nitrification  5  mais 
l'expérience  démontre  qu'il  en  est  autrement.  Plusieurs 
échantillons  d' hydrocellulose  très  friable,  en  effet,  ayant 
été  soumis  à  l'action  de  divers  mélanges  nitrifiants,  l'ana- 
lyse a  fait  voir  que  les  pyroxyles  provenant  d'une  même 
hydrocellulose  étaient  moins  profondément  ni  très  dans  le 
cas  où  celle-ci  avait  été,  avant  traitement,   réduite   en 
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poudre  impalpable  que  dans  le  cas  où  elle  ne  TaTait  point 
été. 

Les  teneurs  en  acide  nitrique   rapportées    ci-dessoos 
rétablissent  nettement. 

Acide  niUriqne 
pour  loo  dliydrocellalose 

ProTenance  des  pyrozyles. 

Coton  en  touffes 

Autre  coton  en  touffes 

Tissu  de  coton  (  tricot) 


pulTérisée. 

noa  palTérisée. 

47.B 

49,6 

47.4 

5o,o 

44,2 

46.5 

Ce  résultat  inattendu  est  cependant  aisé  à  expliquer  si 
l'on  considère  qu'au  contact  des  acides  concentrés  la  poudre 
d'hydrocellulose  prend  immédiatement  un  état  gommeux 
qui  lui*  permet  de  se  souder  en  grumeaux  et  retarde  la 
libre  pénétration  de  l'agent  nitrificateur. 

Pour  terminer  l'étude  de  la  nitriGcation  de  lliydrocel- 
lulose,  j'ai  dû  enfin  rechercher  quelle  est  la  limite  de  cette 
nitrification  et  la  comparer  à  la  limite  à  laquelle  sWrête 
la  nitrification  de  la  cellulose  normale. 

Celte  limite  a  été  récemment  fixée  avec  beaucoup  de 
netteté  par  MM.  Sarrau  et  Vieille,  dans  une  Note  présentée 
à  l'Académie  des  Sciences  en  1879  (*).  Ces  savants  ont 
établi  que,  en  se  plaçant  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables de  concentration  des  acides  et  de  température  du 
bain,  on  parvenait  à  préparer  avec  la  cellulose  ordinaire, 
avec  le  coton  notamment,  des  pyroxyles  qui,  par  leur  com- 
position, abstraction  faite  des  cendres  et  de  l'humidité,  se 
rapprochent  de  la  formule  de  la  cellulose  hexanitriquej 
considérés  à  l'étal  brut,  c'est-à-dire  alors  qu'ils  renferment 
environ  2  pour  100  de  matière  minérale  et  2  pour  100 
d'humidité,   les   pyroxyles    ainsi   préparés   ont   fourni  à 


(  '  )  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXXXIX, 
p.  i65. 
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MM.  Sarrau  et  Vieille,  sur  loo  parties,  a4>o  ^e  carbone 
et  12,7  d*azote  {*), 

Or,  c'est  précisément  à  la  même  composition  que  m'ont 
conduit  les  analyses  que  j'ai  faites  de  deux  pyroxyles  pré- 
parés dans  les  conditions  indiquées  ci*dessus,  l'un  avec  du 
cotonnon  modifié,  Tautre  avec  une  hydrocellulose  extrême- 
ment friable. 

Carbone.   Azote. 
Dans  le  premier  cas,  en  effet,  j'ai  obtenu  avec 

le  pyroxyle  de  coton  normal 2^4,2      12, 85 

Danslesecond,avec  lepyroxyled'hydrocelliilose.     24» a     12,90 

En  résumé,  riiydrocellulose,  placée  dans  les  mêmes  con- 
ditions que  la  cellulose,  se  nitrifie  au  même  degré  que 
celle-ci  5  comme  elle,  elle  fournit  des  pyroxyles  dont  la 
composition  se  rapproche  de  celle  de  la  cellulose  hexani- 
trique  •,  et,  pour  obtenir  ces  pyroxyles,  il  paraît  préférable 
d'opérer  sur  riiydrocellulose  entière,  pour  ensuite  pulvé- 
riser sous  l'eau  le  produit  niiré. 

Les  pyroxyles  d'hydrocellulose  possèdent  des  propriétés 
dignes  d'attirer  l'attention  des  ingénieurs.  Ils  sont  appelés, 
si  je  ne  me  trompe,  à  rendre  tant  à  l'art  des  raines  qu'à 
l'art  de  la  guerre  des  services  sérieux;  et  la  Photographie, 
de  son  côté,  semble  devoir  en  tirer  un  parti  utile. 

Pris  en  l'état  même  où  ils  ont  été  obtenus,  les  pyroxyles 
friables  se  montrent,  quant  à  leurs  propriétés  explosives 
et  à  leur  solubilité,  identiques  aux  pyroxyles  ordinaires  : 
ils  brûlent,  détonent  ou  se  dissolvent  avec  la  même  énergie 


(*)  MM.  Sarrau  et  Vieille  ont  été  depuis  (mai  1880)  conduits,  par  leurs 
remarquables  études  sur  la  décomposition  du  coton-poudre  en  vase  clos,  à 
considérer  le  pyroxyle  explosif  comme  un  mélange  de  3  équivalents  de 
cellulose  hexanitrique  et  de  2  équivalents  de  cellulose  tétranitrique. 
Cette  interprétation  ne  change  rien  aux  résultats  numériques  relatifs  à 
la  composition  du  produit  qu'ils  ont  fait  connaître  en  1879. 


SyS  AIMÉ   GIRARD. 

que  ceux-ci  -,  mais,  une  fois  réduits  à  l'état  de  poudre  fine, 
ils  se  présentent  avec  des  qualités  nouvelles. 

La  pulvérisation  en  est  des  plus  faciles.  Portés  tout 
humides  sous  les  appareils  de  broyage  les  plus  variés,  ces 
pyroxyles  se  réduisent  en  poussière  dont  la  ténuité,  ainsi 
que  le  prouvent  les  Jîg,  2  et  3  de  la  PL  /,  n'a  d'autre 
limite  que  la  puissance  de  ces  appareils  mêmes.  La  pos- 
sibilité de  les  soumettre  à  ce  broyage  en  présence  d'une 
masse  d'eau  considérable  rend  alors  leur  trituration  sans 
danger,  en  même  temps  que  leur  extrême  friabilité  rend 
l'opération  peu  dispendieuse. 

Réduits  en  poudre  de  cette  façon,  puis  séchés,  les  py- 
roxyles d'hydrocelluloseconserventtouteleurénergieexplo- 
sible  sous  le  choc  ;  mais,  au  contact  d'un  corps  enflammé, 
on  les  voit  se  comporter  autrement  que  les  pyroxyles  or- 
dinaires :  au  lieu  de  déflagrer  instantanément,  comme 
ceux-ci,  ils  fusent,  et,  par  suite  de  leur  grande  division, 
brûlent  lentement,  comme  le  fait  la  dynamite. 

Humides  encore,  ils  peuvent  être  aisément  comprimés 
et  se  réduire  alors  à  un  volume  moindre  que  les  pyroxyles 
ordinaires  soumis  à  une  même  compression.  Leur  état  de 
division,  enfin,  suffit  à  indiquer  la  facilité  avec  laquelle  on 
peut  les  mélanger  à  d'autres  substances,  soit  préserva- 
trices, comme  la  paraffine,  soit,  au  contraire,  îi^flam- 
mables  et  explosives,  comme  la  poudre  ordinaire,  la 
nitroglycérine,  etc. 

Quant  aux  pyroxyles  solubles  dans  l'élher  alcoolisé,  il 
semble  résulter  des  études  faites  par  quelques  opérateurs 
distingués,  et  notamment  par  M.  Chardon,  que  leur  ex- 
trême division  les  rend  aples  à  fournir  des  couches  photo- 
graphiques exemptes  de  réseau,  et  caractérisées  par  consé- 
quenf  par  une  pureté  et  une  transparence  tout  exception- 
nelles. 
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VI.  —  Production  dk  l'hydro cellulose  dans  les  opérations 

INDUSTRIELLES    OU    MÉNAGÈRES. 

Les  procédés  si  nombreux  que  j'ai  fait  connaître  précé- 
demment pour  la  préparation  de  r hydrocellulose  suffisent  à 
expliquer  la  production  de  cette  matière  dans  toutes  les 
circonstances  où,  du  fait  de  l'intervention  des  acides  ou 
des  composés  acides,  on  la  voit  prendre  naissance. 

C'est  toujours  dans  l'usine  ou  dans  le  laboratoire  que 
ces  circonstances  se  rencontrent,  et  le  mode  d'action  des 
acides  en  ce  cas  est,  dorénavant,  trop  facile  à  expliquer 
pour  qu'il  soit  nécessaire  d'y  insister  :  aussi  me  conten- 
terai-je  de  rappeler  rapidement  les  principales  d'entre 
elles. 

Les  matières  cellulosiques  (tissus  et  papiers)  sont  fré- 
quemment employées  à  la  filtration  des  liquides  acides  ; 
mal  lavées,  les  matières  filtrantes  restent  imprégnées 
d'une  petite  quantité  de  ces  liquides,  et  bientôt,  même 
à  froid,  on  les  voit,  de  ce  fait,  devenir  cassantes  et 
friables. 

Les  acides  que  transvase  l'ouvrier  dans  son  atelier  ou 
que  met  en  œuvre  le  chimiste  dans  son  laboratoire  jail- 
lissent sur  les  vêtements  et,  bientôt,  transformant  la  cel- 
lulose à  la  place  même  qui  les  a  reçus,  la  rendent  fragile 
à  ce  point  qu'au  moindre  effort  elle  se  déchire. 

Le  contact  des  acides  avec  les  matières  cellulosiques 
n'est  même  pas  nécessaire  pour  que  cette  altération  se 
produise  :  une  simple  exposition  aux  vapeurs  acides,  sur- 
tout si  elle  est  prolongée,  suffit  à  la  déterminer.  C'est 
ainsi  que  peu  à  peu  les  cordelettes  à  l'aide  desquelles  on 
maintient,  au  moment  de  rexpéditfon,  les  bouchons  de 
verre  des  flacons  k  l'émeri,  acquièrent  la  propriété  de 
s'émielter  au  moindre  froissement,  lorsque,  dans  ces  fla- 
cons, ont  été  logés  des  acides  chlorliydrique,  niiriqne,  etc. 
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Celte  altération  par  les  vapeurs  acides  se  produit  en 
maintes  circonstances,  et  je  dois  à  M.  He^é  Mangon  la 
connaissance  d'un  fait  de  ce  genre  qui,  certes,  est  des  plus 
curieux.  Le  22  mars  1874?  Crocé-Spinelli  et  Sivel  entre- 
prirent une  ascension  aérostatique  dans  le  but  d'établir 
expérimentalement  la  richesse  de  l'atmosphère  en  ammo* 
niaque  à  grande  hauteur  ;  pour  fixer  cette  ammoniaque, 
et  sur  le  conseil  de  M.  Hervé  Mangon,  les  aéronautes 
devaient  déployer  à  certain  moment  une  sorte  d'ori- 
flamme faite  d'une  bande  de  calicot  imprégnée  d'acide 
chlorhydrique  et  de  chlorure  de  calcium,  et  retenue  au 
ballon  par  une  longue  ficelle  de  chanvre.  Le  procédé 
fut  employé  avec  succès;  au  retour,  une  bande  de  cali- 
cot  préparée  de  la  façon  ci*dessus,  et  non  employée  à 
la  récolle  de  l'ammoniaque,  fut  gardée  comme  témoin, 
tout  enroulée  et  garnie  de  la  ficelle  à  laquelle  elle  devait 
être  suspendue.  Quelques  mois  plus  lard,  la  ficelle  qui 
avait  été  simplement  exposée  au  voisinage  de  la  bande 
imprégnée,  qui  par  conséquent  n'avait  pu  être  impression- 
née que  par  les  faibles  quanlités  de  vapeurs  acides  déga- 
gées à  froid  par  celle-ci,  élail  devenue  d'une  friabilité  ab- 
solue. 

Du  contact  immédiat  des  acides  liquides  avec  les  ma- 
tières cellulosiques  résultent,  d'ailleurs,  au  cours  de  cer- 
taines opérations  industrielles,  des  accidents  fâcheux  qui 
modifient  complètement  la  nature  des  produits. 

11  en  est  ainsi  notamment  dans  la  fabrication  du  papier 
parcheminé.  Au  premier  contact  de  Tacide  sulfurique,  les 
fibres  de  coton  dont  le  papier  est  composé  se  gonflent  dans 
le  sens  du  diamètre,  se  contractent  dans  le  sens  de  la  Ion-» 
gueur,  exactement  comme  dans  le  cas  de  la  mercérisation 
par  les  alcalis,  et  acquièrent  ainsi  une  adhésivité  remar- 
quable; soustraites  ensuite  à  Taction  de  Tacide,  elles  ne 
subissent,  du  fait  de  ce  contact,  qu'une  modification  phy- 
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sique  et  deviennent  aptes  à  se  souder  lc&  unes  sur  les 
autres^  mais,  si  Ton  prolonge  ce  contact,  ou  bien  si  par 
des  lavages  insuffîsants  on  laisse  une  proportion  notable 
d'acide  mélangé  aux  fibres  modifiées,  une  nouvelle  trans- 
formation se  produit  :  Thydrocellulose  se  forme  et  le 
papier  devient  friable. 

L'emploi  dans  Timpression  sur  tissus  d'acides  végétaux^ 
et  même  en  quelques  cas  d'acides  minéraux  pour  produire 
certaines  réserves,  expose  le  manufacturier  à  des  accidents 
de  même  nature,  toutes  les  fois  que  l'acide  est  employé  à 
un  état  de  concentration  trop  grand,  à  une  température 
trop  haute,  ou  qu'il  n'est  point,  par  le  lavage,  soigneuse- 
ment enlevé  aux  tissus. 

C'est  également  sur  la  transformation  des  matières  vé- 
gétales en  hydrQcellulose  par  l'action  des  acides  que  repose 
le  procédé  d'analyse  des  tissus  mélangés  de  matière  ani- 
male, que  Barreswil  a  fait  connaître  il  y  a  longtemps,  que 
reposent  tous  les  procédés  d'épontillage  et  d'épaillage  chi- 
mique des  laines,  soit  en  touffes,  soit  en  tissus,  des  chif- 
fons, etc.,  dans  lesquels  on  voit  figurer  l'emploi  de  com- 
posés acides. 

Mais,  en  dehors  des  circonstances  où  l'action  de  l'acide 
apparaît  immédiatement,  il  en  est  d'autres  où  la  modifica- 
tion des  matières  cellulosiques  et  leur  transformation  en 
composés  friables  semblent,  a  priori,  pouvoir  être  attri- 
buées à  des  causes  différentes.  Il  en  est  ainsi  notamment 
lorsque ,  du  fait  des  opérations  de  blanchiment  ou  de 
blanchissage  qu'elles  subissent',  ces  matières  perdent  la 
ténacité  qu'elles  possèdent  normalement.  Les  agents  em- 
ployés à  ces  opérations  appartiennent  tous  alors  à  la 
même  classe,  et  qu'il  s'agisse  du  blanchiment  d'un  fil, 
d'un  tissu,  d'une  pâte  à  papier,  ou  qu'il  s'agisse  du  blan- 
chissage courant  du  linge,  c'est  toujours  sous  l'influence 
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des  chlorures  décolorants,  chlorure  de  chaux  et  chlorure 
de  soude  notamment,  que  raltéralîon  de  la  matière  se 
produit. 

Ces  chlorures  décolorants ,  on  les  voit  habituelle- 
ment, et  dans  presque  toutes  les  réactions  auxquelles  ils 
concourent,  agir  comme  des  oxydants,  et  l'idée  par  con- 
séquent se  présente  naturellement  à  Tesprit  que,  dans  le 
cas  encore  où  ils  déterminent  la  transformation  de  la  cellu- 
lose en  matière  friable,  c'est  par  l'oxydation  de  celle-ci 
qu'ils  procèdent. 

Cette  manière  de  voir  trouve,  à  la  vérité,  un  appui 
apparent  dans  le  fait  jadis  démontré  par  Payen  de  l'oxyda- 
bilité  de  la  cellulose  sous  l'influence  d'une  solution  con- 
centrée et  bouillante  de  chlorure  de  chaux.  On  sait  que 
le  colon  en  touffes  ou  en  tissus,  la  toile,  le  papier,  etc., 
immergés  dans  une  solution  concentrée  de  chlorure  de 
chaux  que  l'on  porte  à  Tébullition,  se  dissolvent  rapide- 
ment, en  donnant  naissance  à  un  précipité  de  carbonate 
de  chaux  et  même  en  certains  cas  à  un  dégagement  d'acide 
carbonique. 

Mais,  il  convient  de  le  remarquer  aussitôt,  les  condi- 
tions dans  lesquelles  celte  oxydation  se  poursuit  sont  des 
conditions  violentes,  toutes  différentes  des  conditions  de 
lenteur,  de  température  peu  élevée,  de  concentration  faible 
dans  lesquelles  se  produit  habituellement  la  friabilité  de 
la  matière  cellulosique.  C'est  à  une  autre  cause,  c'est  à  la 
production  de  rhydrocellulose  sous  l'influence  de  l'acide 
chlorhydrique  engendré  par  la  réduction  du  chlorure  dé- 
colorant que  doivent  être  attribués  tous  les  phénomènes 
d'altération  auxquels  je  fais  allusion  en  ce  moment. 
M.  Dumas  a,  dès  longtemps  (i843)  (*),  indiqué  le  sens 
véritable  de  ces  réactions,   en  émettant  la  pensée  que  les 

(*)  Dumas,  Traité  de  Chimie^  t.  VI,  p.  3i. 
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tissus  imprégnés  de  chlorures  décolorants  «  s'allèrent  à  la 
longue,  à  mesure  que,  sous  l'influence  de  la  lumière,  le 
chlorure  se  transforme  en  acide  chlorhydrique.  » 

J'ai  cherché  à  établir  Texactilude  de  cette  interpréta- 
tion, et  je  crois  y  être  parvenu  en  montrant  que,  même 
eu  solution  concentrée,  les  chlorures  décolorants  n'exer- 
cent pas  d'action  sur  la  cellulose,  et  que  cette  action  ne 
commence  à  se  manifester  qu'à  partir  du  moment  où 
l'acide  hypochloreux  mis  en  liberté  par  l'acide  carbonique 
atmosphérique  peut,  sous  l'influence  du  tissu  poreux  et 
humide,  se  réduire  et  se  transformer  en  acide  chlorhy- 
drique. 

Deux  expériences  ont  été  faites  dans  ce  but  :  après 
avoir  préparé  une  solution  très  concentrée  de  chlorure  de 
soude  du  commerce,  j'y  ai  plongé  deux  fragments  d'une 
même  toile  de  chanvre  que  j'y  ai  laissés  séjourner  en- 
semble pendant  quarante-huit  heures,  en  ayant  soin  de 
remplir  exactement,  et  jusqu'au  bouchon,  le  flacon  dans 
lequel  l'immersion  avait  lieu.  Au  bout  de  ce  temps,  Tun 
des  fragments  a  été  sorti  du  bain  et  abandonné  au  contact 
de  l'atmosphère  ^  en  quelques  heures,  ce  fragment  avait 
perdu  toute  sa  solidité,  tandis  que  celui  que  j'avais  main- 
tenu immergé  n'avait  subi  dans  sa  ténacité  aucune  modi- 
fication. 

D'un  autre  côté,  j'ai  placé  de  même  dans  une  éprou- 
vette  à  pied,  tubulée  à  la  base,  deux  fragments  d'une 
même  toile  que  j'y  ai  immergés  dans  une  solution  concen- 
trée de  chlorure  de  soude  ^  le  contact  a  été  prolongé  plu- 
sieurs jours,  après  quoi  j'ai  pu,  en  retirant  du  bain  l'un 
des  fragments,  constater  que,  du  fait  de  son  immersion 
dans  la  solution  d'hypochlorite,  le  tissu  n'avait  subi  dans 
sa  ténacité  aucune  modification.  Cela  fait,  sans  laisser 
rentrer  l'air  dans  l'appareil  et  en  y  poussant  un  courant 
d'acide  carbonique,  j'ai  fait  écouler  toute  la  solution  et 
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soumis  dans  ces  conditions  le  tissu  imprégné  seulement  de 
la  solution  de  chlorure  à  Taction  du  gaz  carbonique  pur. 
Au  bout  de  peu  de  temps,  le  tissu  était  devenu  absolument 
friable. 

D'ailleurs,  l'analyse  du  tissu  ainsi  modifié,  le  poids  de 
la  matière,  ses  propriétés,  ne  laissent  aucun  doute  sur  son 
identité  avec  le  produit  friable  fourni  par  l'action  directe 
des  acides  sur  la  cellulose. 

C'est  donc  à  Faction  de  l'acide  chlorhydrique,  comme 
l'avait  prévu  M*  Dumas,  et  non  à  une  oxydation  de  la 
cellulose  par  l'hypochlorite  ,  comme  l'avaient  depuis 
pensé  quelques  chimistes,  qu'est  due  la  friabilité  qu'ac- 
quièrent les  tissus  et  les  papiers  du  fait  de  l'emploi  exagéré 
des  chlorures  décolorants  au  blanchiment  et  au  blanchis- 
sage ou  du  fait  de  l'élimination  imparfaite  de  ces  chlorures 
par  des  lavages  insuffisants.  Décomposé  soit  rapidement, 
soit  lentement  par  l'acide  carbonique  de  l'air,  le  chlorure 
dont  la  matière  cellulosique  reste  imprégnée  abandonné 
son  acide  hypochloreux  qui,  mis  en  liberté,  se  réduit 
soit  en  dégageant  de  l'oxygène  au  contact  de  l'eau,  soit  en 
oxydant  quelques  substances  secondaires  et  en  engendrant 
en  tout  cas.  de  l'acide  chlorhydrique.  Celui-ci,  se  fixant 
alors  par  affinité  capillaire  sur  la  fibre  végétale  avec  une 
énergie  dont  j'ai  déjà  donné  une  preuve  page  355,  y  subsiste 
malgré  la  présence  du  carbonate  alcalin  ou  calcaire  et  peu 
à  peu  exerce  sur  ces  fibres  mêmes  son  action  transforma- 
trice. 

Il  est  un  autre  fait  encore  qui  fréquemment  se  produit 
dans  nos  habitations,  qu'on  attribue  à  une  oxydation  de 
la  matière  végétale  et  qui,  en  réalité,  dépend  de  la  trans* 
formation  de  cette  matière  en  hydrocellulose  friable  sous 
l'influence  des  acides  :  je  veux  parler  de  la  fragilité  qu'ac- 
quièrent les  tentures  de  colon  ou  de  toile  suspendues  dans 
l'atmosphère  des  habitations,  et  notamment  les  rideaux 
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placés  aux  fenêtres.  Souvent  on  voit  en  peu  de  temps  ces 
tentures,  ces  rideaux  perdre  leur  ténacité  et  se  déchirer 
au  moindre  effort.  On  dit  alors  dans  le  langage  vulgaire 
qu'ils  sont  brûlés  ;  ce  n'est  pas  cependant  à  une  oxydation 
de  la  matière  cellulosique  qu'il  faut  attribuer  cette  alté- 
ration :  je  Tai  reconnu  par  l'expérience  directe.  Dans  de 
longs  tubes  en  verre  j'ai  placé  diverses  matières  végétales  : 
papiers,  mèches  de  coton,  etc.  ^  puis,  après  avoir  rempli 
ces  tubes  d*oxygène  et  les  avoir  scellés  à  la  lampe,  je  les 
ai,  pendant  plusieurs  mois,  exposés  à  la  lumière  solaire, 
et,  dans  ces  conditions,  j'ai  vu  la  matière  cellulosique  con- 
server toute  sa  solidité.  Mais  il  en  est  autrement  lorsque 
des  matières  de  cette  sorte  sont  librement  suspendues  dans 
l'atmosphère,  et  surtout  dans  l'atmosphère  des  villes. 
L'hydrogène  sulfuré,  l'acide  sulfureux  font  alors  nor- 
malement partie  de  ces  atmosphères  impures,  et  ce  sont 
eux  qui,  en  s'oxydant  au  milieu  du  tissu  poreux,  lui  font 
subir  l'altération  que  lui  aurait  fait  subir  de  même  une 
immersion  dans  une  solution  très  faible  d'acide  sulfu- 
rique. 

C'est  enfin  par  suite  d'une  même  transformation  de  la 
cellulose,  et  sous  Tinfluence  de  causes  analogues,  que  se 
produit  très  certainement  le  phénomène  de  la  pourriture 
sèche  des  bois.  A  travers  la  masse  ligneuse  pénètrent  des 
germes  de  ferments  qui,  portant  leur  action  sur  les  ma- 
tières sucrées,  amylacées,  etc.,  que  cette  masse  renferme, 
les  transforment  en  composés  acides,  et  ce  sont  ces  compo- 
sés acides  qui  peu  à  peu,  réagissant  sur  quelques-unes  dés 
parties  cellulosiques  de  la  charpente  végétale,  les  trans- 
forment en  hydrocellulose  friable  et  enlèvent  ainsi  aux 
bois  toute  leur  solidité.  J'ai  entrepris  l'étude  de  cette 
question  \  mais  l'importance  qu'elle  présente  est  trop 
grande  au  point  de  vue  des  constructions  civiles  et  des 
constructions  navales  pour  que  je  puisse  la  traiter  ainsi 
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incidemment.  Je  me  propose  de  Tcxaminer  dans  un  tra- 
vail spécial. 

Je  terminerai  en  disant  que  déjà  les  faits  que  j'ai  fait 
connaître  relativement  à  la  production  et  aux  propriétés  de 
riiydrocellulose  ont  donné  lieu  à  des  applications  indus- 
trielles intéressantes.  Un  inventeur  a  tiré  parti  de  la  friabi- 
lité de  ce  corps  pour  la  préparation  de  poudres  végétales  des- 
tinées a  remplacer  les  tontisses  de  laine  dans  la  fabrication 
des  papiers  veloutés.  Un  autre  a  cherché  à  utiliser  les  pro- 
priétés adhésives  de  Thydrocellulose  et  à  la  transformer  en 
masses  compactes  propres  à  être  moulées,  découpées,  etc.; 
les  pyroxyles  friables  sont  dès  à  présent  utilisés  pour  la 
fabrication  d'engins  explosibles.  La  Photographie  em- 
ploie également  ceux  qui,  solubles  dans  Télher  alcoolisé, 
sont  propres  à  la  préparation  des  collodions,  etc. 

C'est  pour  faciliter  les  applications  de  ce  genre  et  four- 
nir aux  praticiens  matière  à  des  recherches  qui  peut-être 
pourront  avoir  des  résultats  utiles,  que  j'ai  cru  devoir 
exposer  en  détail,  dans  ce  Mémoire,  toutes  les  propriétés 
de  l'hydrocellulose,  ainsi  que  les  divers  modes  de  prépa- 
ration à  l'aide  desquels  on  la  peut  obtenir. 


UÉSllLTATS  DES  EXPÉRIENCES  FAITES  AVEC  DES  POUSSIÈRES 
P110\EKAKT  DE  LA  IIOIILLËRE  DE  SEAUAH  {')-, 

Par  m.  F.-A.   ABEL. 


Traduction  par  M.  Charles  Baye. 


Le  19  novembre  i88o,  je  recevais  de  M,  Thomas  Bell, 
inspecteur  des   mines  de  Sa  Majesté  pour  le  district  de 


(*  )  Rapport  fait  à  la  requête  contenue  dans  la  lettre  du  4  novembre  1880, 
de  Al.  le  Secrétaire  d'État  au  Ministère  de  l'Intérieur. 
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Durliam,  un  avis  m'informaiit  qu'il  m'adressait  à  Wool- 
wîch  une  collection  de  spécimens  de  poussière  provenant 
de  la  houillère  de  Seaham,  recueillis  par  lui-même  et  ses 
aides,  ainsi  que  par  TAdminislration  de  la  Société  des  mines 
de  Durliam,  après  l'explosion  du  8  septembre  1880,  et  que, 
sur  ma  demande,  des  quantités  plus  grandes  des  mêmes 
spécimens  m'avaient  été  envoyées  à  la  houillère  de  Gars- 
wood  Hall,  près  de  Wigan,  pour  que  je  les  soumisse  i  des 
expériences  spéciales.  Trois  seulement  de  ces  spécimens 
n'avaient  pu  être  recueillis  qu'en  petite  quantité,  parce 
qu'ils  avaient  être  brûlés  par  IVxplosion. 

J'annexe  au  présent  travail  la  liste  descriptive  des  spéci- 
mens qui  accompagnaient  la  lettre  de  M.  Bell. 

Plus  tard  j'ai  encore  reçu  de  M.  Bell  une  Note  complé- 
mentaire, contenant  un  petit  nombre  de  renseignements 
relatifs  à  ces  spécimens,  en  même  temps  qu'un  plan  de  la 
houillère,  sur  lequel  des  lettres  correspondant  aux  marques 
des  spécimens  indiquaient  les  emplacements  où  ils  avaient 
été  recueillis. 

Les  spécimens,  au  nombre  de  treize,  que  j'ai  reçus  à 
Wooiwich  ont  été  d'abord  séchés  à  la  température  de 
100^  F.,  et  passés  dans  un  tamis  de  5o  mailles  au  pouce 
(o™,oaD4):  on  a  ainsi  éliminé  les  parties  grossières  qui 
parfois  se  rencontraient  en  très  grande  quantité  dans  les 
spécimens. 

I. 

On  trouvera  ci-après  un  Tableau  donnant  les  résultats 
fournis  par  l'analyse  chimique  et  par  l'examen  mécanique 
et  microscopique  des  parcelles  les  plus  fînes  ou  tamisées 
de  l'ensemble  de  ces  spécira:;ns. 
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S  la  houillère  de  Seehanty  les  i5  et  i6  novembre  1880. 
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EXAMEN   MICROSCOPIQCE. 


Parcelles  de  houille  scintillantes  et 
tranchantes,  de  grosseurs  Tarîées,  arec 
très  peu  de  parcelles  minérales. 

Parcelles  de  grosseur  uniforme,  mais 
beaucoup  plus  fines  que  pour  le  spéci- 
men K,  toutes  scintillantes  et  tran- 
chantes avec  très  peu  do  parcelles  miné- 
raies. 


I 


Parcelles  de  houille  longues  et  minces, 
mêlées  à  des  fragments  de  minerai. 

Un  très  petit  nombre  de  grandes  par- 
celles de  poussière  de  houille  et  une 
petite  proportion  de  parcelles  très  fines; 
quelques-unes  paraissent  aroir  été  modi- 
fiées par  la  chaleur.  On  y  remarque  en 
grande  partie  du  sable  fin  et  d'autres 
parcelles  minérales. 

Quelques  parcelles  minérales  grossières 
et  des  parcelles  de  houille  grossières,  re- 
couvertes pour  la  plupart  de  poussière 
grisâtre;  la  plus  grande  partie  se  com- 
pose de  parcelles  d'un  vif  éclat  :  quel- 
ques-unes des  plus  grosses  paraissent 
f  avoir  été  converties  en  coke. 
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Détails  concernant  les  spécimens  de  poussière  de  houille  rec 
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,  „     1   forme  de  la  machine,  n"  1  ;  spé-  f  ,, 
'  cimens  obtenus  par  grattage  des  ( 
étais  et  des  pierres ) 

,  „.    ,       Du  sol  du  chemin  d'cxploita-  ( 

+  '    i   tio..,n»l (    ''•"" 

ijTj       Du  sol  dans  la  veine  de  pierre, 

puits  n°  1,  troisième  chemin  Est.  '        ' 

Du  fond;  trois  piliers  au  delà 
j-V    (    ^"   bout  de  la  veine  de  pierre,  ^^ 

dans  le    troisième  chemin  Est,   ^    '    ' 

puits  n"  1 

Des  abris   n°'  1  et   2;  spéci- 
»  V     ;   men  qui  probablement  avait  été 

accumulé  lentement  et  pendant  '    '-''  ^" 
une  longue  période  de  temps.. 
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uns  la  houillère  de  Seeham^  les  \S  et  i6  novembre  1880  (saite). 
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PROPORTIO?! 

pour  100 

lapproximatire) 

de  ponwlère 

de  houille 

par  •pécimen. 

PonMière 

de  bonille 

contenant 

10  poar  100 

de  cendre 

et  I  pour  loo 

d'humidité. 


64,83 


73,11 


69/|3 


84,  a3 


70/16 


<^7»»7 
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99,7^ 
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•péclmens 

dans  l'ordre 

du 
noir  an  gris. 
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r  de  poussière 
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dans  un  tamis 
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après  afolr 
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EXAMEK  MICROSCOPIQUE. 


Do  petites  dimensions  et  de  grosseurs 
]  beaucoup  plus  régulières  qu'en  O;  quel- 
ques parcelles  de  houille  ont  été  modi- 
fiées par  la  chaleur. 

Parcelles  fortement  agglutinées,  moins 
scintillantes  que  les  autres  spécimens. 
Poussières  fines  paraissant  y  adhérer.  Un 
grand  nombre  de  ces  parcelles  ont  subi 
l'influence  de  la  chaleur. 

Très  grande  proportion  de  parcelles 
minérales  grossières;  peu  de  poussière 
de  houille  et  beaucoup  de  coke. 

Quelques  parcelles  assez  grossières; 
une  plus  grande  proportion  de  fine  pous- 
sière de  houille  d'égale  finesse,  dont  une 
partie  a  subi  l'influence  de  la  chaleur. 

Toutes  parcelles  grosses,  sanè  excep- 
tion, de  houille,  de  coke  et  de  minerais  ; 
point  de  poussière  très  fine. 

Parcelles  grossières  de  houille  et  de 
minerai  avec  sable  fin  adhérant  à  des 
parcelles  de  poussière  de  coke.  Grandes 
variations  quant  aux  grosseurs. 

Parcelles  grossières,  surtout  de 
houille.  Une  petite  proportion  de 
houille  fine,  quelques  parcelles  de  bois 
et  de  paille. 

Parcelles  de  poussière  de  houille, 
fines  et  très  uniformes.  On  n'a  observé 
aucune  parcelle  minérale. 
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En  examinant  le  Tablean,  on  remarquera  qu^il  eniste 
(les  diflTérences  considérables  dans  la  quantité  de  poussière 
réelle  de  houille ^  contenue  dans  les  différents  spécimens. 
Le  spécimen  marqué  X,  recueilli  près  des  abris,  n^était 
en  quelque  sorte  composé  que  de  houille.  En  conséquence, 
nous  prendrons  ce  spécimen  comme  représentant  approxi- 
mativement, dans  sa  composition,  le  type  de  la  poussière 
de  houille  fournie  par  la  houillère,  ce  qui  nous  donnera 
un  élément  de  comparaison  sufGsamment  exact  pour  la 
pratique  (comme  on  le  voit  dans  le  Tableau)  et  ce  qui  nous 
permettra  d'évaluer  la  proportion  de  poussière  de  houille 
existant  dans  plusieurs  autres  spécimens  de  poussière 
tamisée. 

On  voit,  par  cette  comparaison,  que  la  vraie  poussière 
de  bouille,  dans  les  autres  spécimens,  varie  entre  96  et 
54  pour  100  parties  de  poussière  tamisée,  desséchée  à 
lOo^F. 

Les  spécimens  K,  L  provenant  de  la  courbe  dans  la 
galerie  rocheuse,  près  des  puits  n**  1  et  2,  sont  composés 
surtout  de  poussière  de  houille.  Les  spécimens  provenant 
des  charpentes  et  des  pierres  du  côté  extérieur  du  plateau 
de  la  machine,  n*»  1  (S),  comme  ceux  d'au  delà  de  rentré- 
mité  du  puits  de  la  galerie  rocheuse  n^  1,  troisième  chemin 
Est  (V),  ainsi  que  ceux  recueillis  près  de  la  machine  de 
Maudiin  (M),  contiennent  aussi  une  très  grande  proportion 
de  houille.  D'autre  part,  le  spécimen  provenant  du  lit  de 
llutton  n*  3,  chemin  Sud  (JN),  ne  contient  qu'un  peu  plus 
de  la  moitié  de  son  poids  de  houille.  Ce  spécimen  présente 
lin  intérêt  spécial,  comme  on  le  verra  plus  loin ,  par  rapport 
à  i'influonce  qu'exerce  la  poussière,  pour  déterminer  ou 
aggraver  les  explosions  dans  les  mines  de  houille. 

L'examen  microscopique  d'une  partie  des  spécimens, 
opéré  au  fur  et  à  mesure  que  nous  les  avons  reçus,  a  été 
principalement  appliqué  à  y  recheixher  les  parcelles  de 
houille  qui  avaient  pu  être  modifiées  par  la  chaleur.  On 
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n'a  pas  dëcouverl  de  parcelles  semblables  dans  les  spéci- 
mens K  el  L  (provenant  de  la  courbe  de  la  galerie  ro- 
cheuse), dans  le  spécimen  M  (recueilli  près  de  la  machine 
de  Maudlin)  dans  le  spécimen  V  (recneilii  au  delà  du  bout 
de  la  galerie  rocheuse,  dans  le  chemin  £«t  n**  3,  ni  dans  fe 
spécimen  X  provenant  des  abris.  Quelques  parcelles  du 
spécimen  JV  provenant  du  chemin  Sud  n°  3,  lit  de  Hatton, 
portent  des  traces  deTaclion  de  la  chaleur,  peu  marquées, 
il  est  vrai  ;  il  en  est  de  même  pour  le  spécimen  O  recueilli 
sur  le  sol  du  vieux  pian  incliné.  Un  petit  nombre  de  par- 
celles du  spécimen  P,  provenant  du  même  endroit  (grattées 
sur  la  charpente  et  sur  les  pierres  plates),  montrent,  d'unt 
manière  plus  convaincante,  qu'elles  ont  été  exposées  à 
une  hante  température.  Les  cinq  autres  spécimens  con- 
tiennent tous  des  parcelles  converties  en  coke  ;  les  pro- 
portions sont  moindres  dans  les  spécimens  U  (du  sol  du 
filon  pierreux,  n«  1,  troisième  chemin  Est  et  S  (provenant 
desëtais  et  des  pierres  sur  le  côté  extérieur  du  plateau  delà 
machine,  n°  1),  tandis  qu'elles  sont  considérables  dans  le 
spécimen  R,  provenant  de  la  même  localité,  dans  le  spé- 
cimen Q  (recueilli  sur  les  pierres  plates  en  arrière  des 
portes  à  coulisse  et  dans  le  spécimen  T  (provenant  dn  sol 
du  chemin  d*exploitation,  n^  1  ). 

Le  Mémoire  de  M.  R.-S.  Wright,  qui  m'a  été  transmis 
en  même  temps  que  la  lettre  du  sous-secrétaire  d'Ekat  vn 
date  du  4  novembre  i88o  (et  qui  est  joint  ^  ce  rapport), 
indique  les  points  qu'il  est  désirable  de  voir  élucider  par 
l'examen  des  spécimens  de  poussière.  Il  demande  que  les 
spécimens  de  poussière  brûlée  soient  analysés  et  que  Ton 
recherche  si  ladite  poussière  brûlée  est  : 

1^  La  cendre  ou  le  produit  de  la  combustion  par  l'ex- 
plosion du  grisou^  ou  si  elle  est 

'a**  Le  résidu  ou  le  produit  de  la  poussière  qui  aétéelle- 
mèa^e  brûlée  par  l'explosion  (avec  ou  sans  grisou  )  pendant 
qu'elle  était  soulevée  dans  l'air. 
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On  ne  voit  pas  bien  clairement  quel  sens  est  attribué  à 
ces  mois  «  brûlés  par  Texplosion  ».  Voici  ce  que  Ton  peut 
dire  relativement  à  cette  partie  du  Mémoire  : 

1.  Quoique  plusieurs  parcelles  de  poussière  de  houille 
aient,  dans  un  certain  nombre  de  spécimens,  montré, 
comme  nous  l'avons  décrit,  des  caractères  constatant qu^ils 
ont  été  exposés  à  une  haute  température,  les  deux  spé- 
cimens O  et  R  sont  les  seuls  qui  puissent  être  considérés 
comme  poussière  brûlée.  Ceux-ci  mêmes  contenaient  'j  et 
1495  pour  joo  de  matières  volatiles  (non  compris  3, 67  00 
4)2  d'eau  non  expulsée  à  100^  F.)  et  doivent,  par  consé- 
quent, être  considérés  comme  composés  en  partie  de  pous- 
sière non  brûlée. 

■  2*  La  partie  supérieure  ou  superficielle  de  ces  spécimens 
a-t-elle  été  attaquée  par  la  chaleur  deTexplosion,  dans  h 
position  même  où  se  trouvaient  les  accumulations  de  pous- 
sière quand  elles  ont  été  ramassées,  les  portions  situées  an* 
dessous  n'ayant  pas  été  attaquées?  Ou  bien  les  portions  de 
poussière  qui  étaient  en  suspension  dans  Tair,  au  moment 
de  l'explosion,  —  dont  les  unes  partiellement  enflammées 
contribuaient  à  développer  et  à  propager  cette  explosion, 
tandis  que  les  autres  subissaient  les  conséquences  de  leur 
exposition  à  la  chaleur  de  l'explosion,  —  ces  portions  sus- 
pendues se  sont-elles  déposées  après  l'explosion  sur  les 
surfaces  de  poussière  non  brûlée?  L'une  et  l'aulie  de  ces 
deux  hypothèses  expliquent  également  pourquoi  la  plupart 
des  échantillons  présentaient  les  traces  d'une  combustion 
incomplète  et  pourquoi  ils  contenaient  une  quantité 
notable  de  matières  volatiles.  La  poussière  brûlée  doit, 
en  tout  cas,  avoir  été  mélangée,  pendant  qu'on  la  recueil- 
lait, à  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  la  poussière 
non  brûlée,  surlaqutllc,  dans  quelcjues  cas,  elle  s'était  dé- 
posée ou  produite,  en  la  recouvrant  seulement  d*une  min^c 
pellicule. 

3.  L'examen  chimique  et  microscopique  des  spéciroeos 
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de  poussière  recueillis  dans  la  houillère  de  Seaham,  en 
novembre  dernier,  ne  nous  a  fourni  aucune  donnée  per- 
mettant de  conclure  jusqu'à  quel  point  on  peut  apprécier 
Tinflucnce  exercée  par  la  poussière  de  houille  sur  la  pro- 
duction, Taugmentalion  ou  la  transmission  de  Pexplosion. 

4.  D'un  autre  côté,  cet  examen  a  servi  à  démontrer  : 

i^  Que  les  spécimens  de  poussière  recueillis^  sur  diffé- 
rents points  de  la  houillère  diffèrent  considérablement 
quant  à  la  proportion  de  poussière  de  houille  et  des 
autres  matières  quMls  contiennent,  aussi  bien  que  dans 
leur  constitution  physique. 

a°  Qu'après  l'explosion,  de  la  poussière  transformée  en 
coke  ou  partiellement  brûlée  se  trouvait,  mais  évidem- 
ment en  petite  proportion,  sur  différents  points  très  éloi- 
gnés les  uns  des  autres,  et  dans  différentes  directions, 
comme  dans  le  spécimen  (J  provenant  des  environs  de  Tex-* 
trémitéde  la  galerie  de  pierre,  puits  n^  1,  P  du  vieux  plan 
incliné,  R  du  chemin  Sud,  lit  de  Hutton,  et  T  du  chemin 
d'exploitation  n**  1. 

3°  Que  les  spécimens  de  poussière  K,  L  et  M,  recueil- 
lis à  dessein  dans  la  courbe  de  la  galerie  de  pierre  et  auprès 
de  la  machine  de  Maudlin,  c'est-à-dire  aux  lieux  les  plus 
rapprochés  du  point  où  l'on  a  tiré  le  coup  qui  a  été  accom- 
pagné par  l'explosion,  n'ont  fourni  aucune  preuve  qu'ils 
aient  été  soumis  à  une  haute  température. 

Quant  à  ce  qui  concerne  les  points  i®  et  a**,  A,  du  mé- 
moire de  M.  Wright,  aucun  examen  chimique  ou  micro- 
scopique n'a  pu  fournir  aucune  indication  sur  la  diffé- 
rence caractéristique  qui  peut  exister  entre  a  la  cendre  ou 
le  produit  de  la  poussière  brûlée  par  une  explosion  de 
grisou,  et  la  poussière  qui  a  elle-même  été  brûlée  (par  ex- 
plosion ?)  avec  ou  sans  grisou,  pendant  qu'elle  flottait 
dans  l'air  ».  Si,  dans  ce  dernier  cas,  la  quantité  de  pous- 
sière suspendue  dans  l'air  (avec  ou  sans  grisou)  est  telle  que 
l'oxygène   atmosphérique  soit  au  moins   en  proportion 


394  F  .-A.    ABEL. 

suffisante  pour  brûler  les  parties  constitutives  inflam- 
mables des  parcelles  de  houille,  ces  dernières  pourront  être 
complètement  converties  en  coke  et  même  en  cendres. 
Toutefois  Tintégrité  du  résultat  doit  en  grande  parlie  dé- 
pendre de  Tinflammabilitéelde  la  finesse  de  la  pouasière, 
ainsi  que  de. la  rapidité  de  Teicplosion  et  surtout  de  la 
quantité  de  chaleur  développée.  Quoiqu'il  en  soit,  il  est 
plus  que  probable  qu'une  grande  proportion  de  poussière 
de  houille  suspendue  dansTair,  au  moment  d'une  explo* 
sion  de  grisou  ou  d'une  explosion  produite  par  le  seul 
intermédiaire  de  la  poussière  de  houille,  ne  serait  que 
partiellement  convertie  en  coke,  et  que  des  dépôts  de 
poussière  de  houille  exposés  à  la  chaleur  et  à  la  flamme 
d^utie  explosion  de  grisou  se  comporteraient  de  même. 

Dans  ce  dernier  cas,  si  l'on  avait  affaire  à  de  la  houille 
grasse  et  que  la  poussière  ne  contint  que  peu  de  matière 
étrangère  à  la  houille,  la  poussière  partiellement  réduite 
en  coke  pourrait  former  une  croûte  on  un  conglomérat. 
Maïs  la  non-exislcnce  de  semblables  agrégations  dans  les 
spécimens  recueillis  à  la  houillère  de  Seaham  ne  peut 
pas  être  acceptée  comme  prouvant  positivement  que  cette 
action  particulière  de  la  chaleur  ne  se  soit  pas  produite 
sur  les  points  ou  les  spécimens  ont  été  recueillis.  Cette 
absence  d'agglomérats  ne  fournit  aucune  indication  posi* 
tivede  ce  genre,  carie  coke  de  poussière,  s'il  s'était  formé, 
aurait  très  bien  pu  être  ensuite  brisé  et  ramené  à  Tétat 
de  poussière  pendant  la  manipulation  et  le  transport  des 
spécimens. 

Les  dix  plus  importants  spécimens  de  poussière,  envoyés 
de  Seaham  à  Brynn,  sont  arrivés  dans  un  état  plus  on 
moins  complet  d'humidité,  et,  comme  les  moyens  pour 
obtenir  une  dessiccation  convenable,  sans  recourir  à  une 
chaleur  excessive,  faisaient  défaut  à  la  houillère,  on  les  a 
envoyés  à  Wooiwich  où  ils  ont  été  desséchés  avec  soin 
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dans  une  ëlure  k  hante  température,  à  la  fonderie  de 
bombes  de  TArsenal  royal,  puis  séparés,  par  tamisage,  des 
parcelles  les  plus  grossières;  h^  spécimens  tamisés  ont 
été  ensnitc  emballés  de  manière  que  Thumidilé  n'y  pût 
pénétrer  et  retournés  à  Brynn  pour  être  soumis  anx  ex- 
périences. Ce  sont  les  spécimens  marqués  "f  dans  le  Ta- 
bleau descriptif.  Des  portions  plus  petites  avaient  été 
reçues  et  examinées  à  Wooiwich. 

Les  spécimens  ont  été  soumis  à  des  essais  comparatifs 
non  seulement  entre  eux,  mais  aussi  avec  d'autres  spéci- 
mens de  poussière  de  houille   provenant  de  différentes 
houillères  dans  lesquelles  de  graves  explosions  s'étaient  pro- 
daites  récemment.  On  comparait  les  quantités  de  chaque 
spécimen  qu'il  fallait  introduire  dans  un  mélange  d'air  et 
de  grisou  pour  que  le  mélange  fit  facilement  explosion  au 
contact  de  la  flamme  découverte  d'une  lampe  de  Davy. 
Dans  d'autres  expériences,  la  quantité  de  chaque  spécimen 
et  d'air  restant  le  même,  on  faisait  varier  la  proportion  de 
grisou. 

Par  ce  moyen  digne  de  confiance,  on  a  pu  établir  une 
sorte  d'échelle  présentant  le  degré  de  sensibilité  ou  de 
nocuité  de  chaque  spécimen.  Cette  échelle  est  donnée  dans 
la  seconde  Partie  de  ce  Rapport. 

IL 

Faraday  et  Lyell  ont,  les  premiers,  appelé  l'attention  sur 
l'influence  que  les  dépôts  de  poussière  de  houille  peuvent 
exercer  sur  l'amplitude  des  explosions  de  grisou  ;  ces  ob- 
servations datent  de  i845;  en  1867,  M.  Verpilleux  afaît, 
en  France,  quelques  expériences  sur  ce  sujet.  Il  est  arrivé 
à  cette  conclusion  que  la  poussière  de  houille  joue  un  rôle 
important  dans  les  explosions  des  houillères.  En  1875,  à 
propos  d'une  enquête  sur  la  nature  et  la  cause  d'une  explo- 
stob  qui  ft^était  produite,  l'année  précédente,  dans  la  houil- 
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1ère  de  Campagnac,  et  dans  mie  partie  de  cette  houillère 
où  le  grisou  n'avait  jamais  été  remarqué,  M  .Vital  a  étudié 
la  question  d'une  manière  plus  complète,  au  moyen  d'ex* 
péiiencesen  petit.A  cette  occasion,  le  surveillant  fitressai 
de  Tair  avec  la  lampe  de  Mueseler,  un  instant  avant  que 
Ton  fit  jouer  la  mine. 

Après  le  premier  coup  de  feu,  on  chargea  un   second 
trou.  La  fusée  ayant  été  allumée,  les  hommes  se  mirent  k 
Técart.  Au  bout  de  quelques  secondes,  une  violente  ex- 
plosion se  produisait,  et  les  hommes  virent  une  grande 
flamme  rouge  compacte  s'avancer  sur  eux.    Après  avoir 
examiné  la  nature  de  la  poussière  recueillie  dans  la  mine, 
M.  Vital  fit  quelques  expériences  spéciales  pour  vérifier  si 
et  jusqu'à  quel  point  la  flamme  provenant  d'une  petite 
charge  de  poudre  peut  s'allonger  quand  elle  est  projetée 
dans  un  air  contenant  de  la   poussière  fine  de  houille  en 
suspension.  De  ces  expériences,  reproduisant  en  petit  ce 
qui  se  passe  quand  on  fait  jouer  la  mine  dans  une  houil- 
lère, M.  Vital  conclut   que  la  poussière  fine   de  houille, 
très  riche  en  parties  consiituantesvolatiles  (inflammables), 
prendra  feu   quand  elle  aura  été  soulevée  par  une  explo- 
sion, et  que  les  diverses  portions  du  nuage  de  charbon 
suspendu  dans  l'air  de  la  mine  constituent  avec  l'air  de 
cette  mine  autant  de  mélanges  explosibles  que   la  flamme 
gagnera  tour  à  tour,   l'intensité  ou  la   violence  de    Tin- 
cendie  étant  de  beaucoup  influencée  par  les  caractères  phy- 
siques (finesse,  etc.)  delà  poussière.  Il  a  aussi  démontré 
qu'une  explosion  de  grisou,    tout  en  se  produisant  d'une 
manière  presque  instantanée, enflamme  ou  décompose  une 
petite  quantité  de  poussière  de  houille  soulevée  par  l'ex- 
plosion, et  que  son  action  explosive  se  propage  ainsi  après 
que  l'explosion  du  grisou  a  cessé.  Peu  de  temps  après  les 
recherches  de  M.  Vital  sur  ce  sujet,  M.  W.  Galloway  a 
commencé  sur  une  grande  échelle  une  série  d'expériences 
très  intéressantes,  ayant  pour  objet  de   déterminer  Tin- 
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flueiicede  la  poussière  dans  les  explosions  des  houillères, 
et  il  a  communiqué  à  la  Sociëlé  royale,  en  1876  et 
1879,  dans  deux  Rapports,  les  résuliats  qu'il  a  obtenus.  Les 
conclusions  auxquelles  M.  Galloway  a  été  amené  par  les 
expériences  décrites  dans  sou  premier  Mémoire  semblaient 
prouver  qu'un  mélange  d^air  et  d'une  certaine  poussière 
de  houille  (qui  avait  été  soumise  à  l'analyse  chimique  et  a 
des  expériences  pratiques)  n*était  pas  inflammable  à  la 
pression  et  à  la  température  ordinaires,  mais  que  la  pré- 
sence, dans  Pair,  d*une  très  petite  quantité  de  grisou,  que 
les  observateurs  les  plus  expérimentés  ne  sauraient  pas 
signaler  au  moyen  de  la  lampe  de  Davy,  rendait  celte 
poussière  inflammable,  et  la  faisait  brûler  avecuneflamme 
i*ouge  fuligineuse.  Par  conséquent  une  explosion,  quelle 
qu'en  soit  l'origine,  pourrait,  si  elle  se  produisait  dans  une 
mine  sèche  et  poudreuse,  atteindre  les  parties  éloignées 
de  l'exploitation  où  la  présence  du  grisou  n'était  aucune- 
ment soupçonnée.  Voilà,  du  moins,  ce  qui  était  inféré  de 
(;es  résultats. 

Dans  son  second  Mémoire,  M.  Galloway  démontrait  que 
Tair  de  retourd'unemineoùse  produit  une  quantité  consi- 
dérable de  grisou  peut  être  rendu  inflammable  par  l'addi- 
tion d'une  quantité  considérable  de  poussière  de  houille; 
exemple  cité:  Llwynypia  Colliery.  L'air  de  cette  houillère, 
diaprés  M.  Galloway,  contenait  approximativement  o^  k  2  j 
jM>ur*ioo  de  grisou.  M.  Galloway  a  aussi  décrit  des  expé- 
riences desquelles  il  parait  résulter  que  la  flamme  produite 
par  une  explosion  de  grisou  sur  un  point  particulier  de  la 
mine  peut  être  propagée,  du  moins  dans  une  certaine  me- 
sure, par  la  poussière  que  Texplosiou  a  soulevée  et 
répandue  dans  l'air  circulant  à  travers  la  mine,  même 
quand  cet  air  est  complètement  exempt  de  grisou. 

L'appareil  imaginé  par  M.  Galloway  pour  ses  dernières 
expériences  est  fort  ingénieux,  mais  on  peut  se  demander 
si  de  petites  quantités  de  grisou  ne  se  sont  pas  échappées, 


avant  l'explosion,  de  la  partie  de  Tappareil  dans  laquelle 
le  mêlante  gazeux  était  préparé  et  enflammé,  pour  gagner 
le  canal  où  de  la  poussière  de  houille  était  suspendue  et  on 
était  piH)jetée  la  flamme  de  Texplosion. 

Des  expériences  importantes  ont  été  entreprises,  et  elles 
se  poursuivent  encore,  à  la  houillère  de  Harton,  sous  la 
direction  de  M.  Lindsay  Wood  et  du  professeur  Frère 
Marreco,  et  aussi  aux  foi  ges  de  Broad  Oaks,  par  une  Coin* 
mission  de  l'Institut  d^ingénieurs  de  Chesterfield  et  Derbj- 
shire,  sur  la  manière  dont  se  comporte  Tair  lorsqu^il  con- 
tient de  la  poussière  de  houille  en  suspension  et  animée 
de  vitesses  diflérenles,  et  qu'elle  est  exposée  auxeiSets  d'une 
lampe  ou  d'une  flamme  de  gaz,  ou  encore  â  la  flamme  pro- 
duite par  la  combustion  d'une  petite  charge  de  poudre, 
opérée  avec  une  arme  à  feu,  dans  une  atmosphère 
chargée  de  poussière.  Les  appareils  employés  dans  ces  expé- 
riences et  dans  quelques-unes  de  celles  de  M.  Galloviray 
ont,  en  général,  de  l'analogie  entre  eux  quant  au  principe 
de  construction;  ils  diffèrent  cependant  sous  le  rapport 
des  dimensions  et  de  quelques  autres  détails.  Ils  se  com- 
posent en  général  de  longues  boites  en  bois  et  de  tuyaux  ou 
galeries  munies  d'ouvertures  pour  les  observations;  des 
portes  de  sûreté,  des  clapets  ou  tous  autres  arrangements 
convenables  préservent  l'appareil  des  dégâts  des  explo- 
sions ;  des  appareils  spéciaux  servent  à  produire  des  courants 
d'air  à  différentes  vitesses,  ainsi  que  des  prises  d'air  mé- 
langé de  gaz  d'éclairage  ou  de  grisou  dans  des  proportions 
déterminées;  dans  quelques  circonstances,  il  y  a  des  dis- 
positions permettant  d'élever  la  température  de  l'air  qui 
passedans  la  boite  ou  le  canal  et  d'admettre  des  poussières 
de  houille  dans  l'appareil,  de  manière  qu'elles  puissent 
être  entraînées  et  tenues  en  suspension  dans  le  courant 
d'air  et  de  gaz.  On  s'est  aussi  servi  de  ces  appareils  pour 
d'autres  essais:  on  se  proposait  d'obtenir  des  notions  com- 
paratives sur  la  force  exercée  par  des  explosions  différentes. 
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La;  hauteur  et  U  largeur  des;  canaux  €m  galeries  employées 
par  ks  différents  expérimentateurs  ont  varié  depoîs  ii 
sur  6  jusqu'à  i8  sur  i5r  La  longueur  présentait  •  aussi 
des  différences  notables.  M.  GaUoway  a  employé  des 
tuyauM  depuis  19  pieds  (5°',79)  jusqu'à  80  pieds  (a^^iîS) 
de  long.  Dans  )es  expérier>ee9  de  Hario»,  la  longueur  delà 
galerie  était  de  4^  pieds*  ((2^,80)  depuis  la  trémie  k 
poussière,  et  il  y  avait  une  galerie  parallèle  (galerie  de 
Fetour)  de  ^9  pieds  (ii"',89)  de  long.  Dans  Faippareil 
employé  à  ChesterGeld,  la  longueur  de  la  galerie,  depuis 
la  trémie,  était  d'environ  6a  pieds  (18", 90). 

I)  ne  parait  pas  qu'aucune  preuve  ou  indication  décisive 
de  la  propagation  de  la  flamme  par  la  poussière  de  houitle 
ait  éié  obtenue,  dans  les  nombreuses  expériences  faites  k  la 
kouilière  de  Harton,  par  l'exposilioti  de  flammes  décou- 
vertes^ dans  un  couram  d'air  chargé  de  poussière  de  houille, 
par  des  cotups^  tirés  avec  un  petit  caiHm  placé  de  différentes 
manières  dans  les  mêmes  courants  d'air,  ce»  coups  de  canon 
représentant  des  coups:  de  mine. 

•  D'un  autre  côté,  la  Commis^rcm  de  Chesterfield  croit,  ce 
me  semble,  av&ir  prouvé,  d'une  manière  indiscutable,  que 
ia  flamme  parcourait  un  mélange  de  poussière  de  hoaille 
et  dUir  même  en  l'absence  de  toute  trace  de  grisou. 

Il  y  a  une  source  de  gaz  de  puits  {pit  gas)  à  la  houillère 
de  Garavrood  Hall,  de  MiVI.  Smethurst,  Hoyle  et  Grime,  à 
Brynn^  près  de  Wigan.  Ce  gaz,  qui  arrive  en  abondance  et 
sans  interruption,  a  été  utilisé  par  M.  William  Smethurst 
dans  des  expériences  concluantes  sur  la  manière  dont  se 
comportent  les  différentes  lampes  de  sûreté  dans  les  mé- 
langes de  gaz  explosible.  M.  Smethurst  employait  des 
appareils  a  peu  près  semblables  à  ceux  que  nous  avons 
décrits» 

La  Commission  royale  des  accidents  de  mines  a  aussi 
profité  de  cette  prise  de  gaz.  Des  appareils  et  des  aides  ont 
jété  gracieusement  mis  à  sa  disposition  par  M.  Smethurst, 
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pour  des  expériences  suivies  sur  la  valeur  compara- 
tive des  différentes  lampes  de  sûreté.  Celte  Commis- 
sion employait,  à  cet  effet,  un  appareil  du  genre  de  ceux 
c|ue  nous  avons  décrits.  Pour  l'usage  que  Ton  avait  en 
vue,  des  tuyaux  ou  galeries  de  grande  longueur  n'é- 
taient pas  nécessaires.  L'installation  générale  était  peu 
compliquée,  mais  on  avait  pris  de  grandes  précautions 
pour  assurer  la  régularité  et  Tuniformité,  dans  la  vitesse, 
des  cournnts  d^air  employés,  dans  les  proportions  de  gax 
mêlé  à  Pair  et  dans  la  perfection  de  leur  mélange.  La 
Commission  constata  avec  satisfaction,  dans  ses  Rapports 
officiels,  que  l'appareil  dont  elle  s'est  servi  laissait  peu  à 
désirer. 

Diverses  modifications  ont  été  apportées  à  cet  appareil, 
pour  l'approprier  a  des  expériences  que  je  voulais'  faire  sur 
les  spécimens  de  poussière  de  Seaham  et  sur  la  poussière 
de  houille  qui  est  maintenant  l'objet  des  recherches  de 
la  Commission. 

La  galerie  ou  luyau  (sur  une  longueur  d'un  pied,  il  jauge 
environ  un  pied  cube)  a  été  augnienlée  en  longueur  jusquJà 
ce  que  la  distance  entre  la  trémie,  ou  tambour  servant  à 
tamiser  le  poussière,  et  l'arbre  vertical  de  l'extrémité,  dans 
lequel  passe  le  jet  de  vapeur  par  lequel  le  courant  est 
établi  et  maintenu  à  la  vitesse  voulue,  soit  de  28  pieds 
(8'", 53).  Eli  outre,  pour  élever  dans  la  galerie  le  courant 
d'air  à  la  temj)érature  d'un  aielier  de  houillère,  on  a  fait 
passer  la  prise  d'air  dans  les  tubes  d'une  grande  chaudière 
lubulaire,  qui  étaient  chaufïés  par  la  vapeur,  de  manière  à 
obtenir  pour  l'air,  passant  avec  une  vitesse  réglée  entre 
xoo  et  1000  pieds  (3o"\48  à  3o4™58o)  par  minute,  une 
Icnipéralure  de  yô°  à  85"  F.,  même  dans  la  rigoureuse 
saison  d'hiver  pendant  laquelle  ont  été  faites  une  partie  de 
ces  expériences. 

Dans  les  expériences  faites  avec  cet  appareil,   sur  les 
spécimens  de  poussière  provenantde  la  hotiillère  de  Seaham, 


POUSSIÈRES    DE    LÀ    HOUILLÈRE    DE    SEAHAM.  4^1 

on  a  employé  les  sources  de  clialeur  dont  voîcî  le  détail  : 

I**  Une  lampe  découverte  de  Davy  ou  de  Mueseler  garnie 
d'une  longue  mèche,  de  manière  à  produire  une  grande 
flamme;  un  petit  écran  de  métal  en  feuille  protégeait  cette 
flamme  lorsqu'elle  était  exposée  à  des  courants  d'air 
rapides  et  Tempêchaît  de  s'éteindre. 

a^  Un  fort  jet  de  gaz,  alimenté  par  du  gaz  de  mine  et 
fournissant  une  large  flamme  de  3  à  4  pouces  de  long  ;  il 
était  aussi  protégé  par  un  écran  placé  immédiatement  au 
devant  du  jet  de  gaz. 

3®  Un  petit  canon  muni  d'une  fusée  électrique  à  la 
culasse  et  chargé  de  8o  grains  (Ss'^,^)  de  poudre  fine.  On 
avait  assuré  la  régularité  de  la  force  d'explosion  des  charges 
de  poudre  par  un  moyen  simple  de  confiner  ces  charges 
ou  de  fermer  la  gueule  du  canon.  Quelquefois  celle-ci 
faisait  face  au  courant,  d'autres  fois  sa  position  était  re- 
tournée. Dans  quelques  expériences  on  n'a  employé  que 
ce  seul  petit  canon  *,  dans  d'autres,  on  a  placé  dans  la 
galerie  deux  canons  à  quelque  distance  et  en  face  l'un  de 
l'autre  et  on  les  a  tirés  l'un  après  l'autre,  à  intervalles 
tantôt  éloignés,  tantôt  rapprochés. 

4°  Une  charge  de  4^0  grains  (aô^"^)  de  poudre,  à  l'air 
libre,  placée  sur  le  plancher  de  la  galerie,  charge  consistant 
en  390  grains  (25^*^)  de  poudre  de  mine  comprimée  et 
10  grains  (oS'^,65)  de  poudre  de  chasse,  la  seconde  étant 
destinée  à  enflammer  rapidement  la  première.  La  charge 
était  allumée  au  moyen  de  l'électricité. 

5°  Une  charge  de  200  grains  (i3s')  de  poudre  com- 
primée, contenant  une  petite  quantité  de  poudre  de  chasse, 
disposée  comme  au  n°  4. 

6®  Une  charge  de  400  grains  { 26^"^)  de  poudre  de  chasse 
disposée  comme  au  n°  4. 

7"  Une  charge  de  3oo  grains  (i9S'^,5)  de  coton-poudre 
non  comprimé,  placé  sur  le  plancher  de  la  galerie;  on 
enflammait  celte  charge  par  l'électricité.  Le  coton-poudre 
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a  été  employé,  parce  que  son  inflammation  subite  déve- 
loppe un  puissant  volume  de  flammes  qui  ressemblent 
beaucoup  a  celles  produites  par  l'igniiion  des  mélanges 
explosifs  de  grisou  et  d'air. 

Le  gaz  naturel  qui  sort  de  la  mine  de  Wigan,  de  9  pieds 
(2"*, 74)'  et  qui  a  servi  dans  les  expériences  faites  à  la 
houillère  de  Garswood  Hall,  est  ce  qu'on  appelle  commu- 
nément a  sharp  gas  (un  gaz  fin);  espèce  connue  sous 
le  nom  de  sUv^er  gas  (gaz  d'argent).  Sa  présence  dans 
Pair,  en  quantité  suffisante,  est  annoncée  par  un  allonge- 
ment et  pointement  de  la  flamme  de  la  lampe  de  sûreté,  de 
plus  petites  proportions,  telles  que  celles  indiquées,  selon 
quelques  descriptions  de  grisou,  par  de  petits  chaperons 
bleus  sur  la  flamme  d'une  lampe  de  Davy,  ne  font  pas 
varier  la  longueur  de  la  flamme.  Des  observateurs  très 
expérimentés  peuvent  seuls  constater  les  effets  que  produit 
sur  la  flamme  de  la  lampe  une  quantité  de  2,5  pour  100 
de  ce  gaz  mélangé  à  l'air. 

Dans  des  expériences  faites  avec  des  courants  dont  la 
vitesse  avait  élé  réglée  de  9.00  à  1000  pieds  (61™  à  3o5™) 
par  minute,  on  a  allumé  des  mélanges  contenant  3,  5  pour 
100  de  ce  gaz  (Texplosion  produite  était  faible)  au  moyen 
d'une  lampe  de  Davy  découverte  ;  quelquefois  ces  mélanges 
se  sont  enflammés  presque  immédiatement  en  atteignant  la 
paroi  de  la  galerie  où  la  flamme  était  placée^  d'autres  fois, 
cinq  ou  dix  secondes  après  le  contact  du  mélange  gazeux 
et  de  la  flamme,  l'inflammation  générale  du  mélange  était 
précédée  par  des  flammes  qui  couraient  en  avant  de  la 
lampe.  Dans  deux  ou  trois  expériences,  un  mélange  de  gaz, 
contenant  seulement  3  pour  100  de  grisou,  s'est  enflammé 
complèteinent  après  que  le  courant  eut  passé  quelque 
temps,  mais  dans  cette  circonstance  on  peut  croire  que 
d'autres  conditions  (nous  les  mentionnerons  tout  à 
l'heure)  ont  déterminé  l'inflammation  du  mélange.  Avec 
un  courant  n'ayant  qu'une  vitesse  de  100  pieds  (3o",47) 
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par  seconde,  il  ne  se  produit  aucun  allongement  de  la 
flamme  quand  le  mélange  ne  contient  que  3  pour  loo  de 
gaz.  La  proportion  ayant  clé  portée  à  3,25,  on  a  observé 
une  flamme  vacillante  très  faible;  celle-ci  s'est  allongée 
qaand  la  proportion  a  été  augmentée  jusqu'à  3,5o.  Avec 
3^75  pour  100,  la  flamme  de  la  lampe  se  prolongeait  quel- 
qnefois  par  intermittences  en  une  flamme  léchante,  dont 
la  grandeur  augmentait  quand  la  quantitéde  gaz  était  portée 
à  4  pour  100;  et  quand  on  a  porté  l'augmentation  à  4^2^ 
(dans  une  expérience,  et  à  4^^^^  dans  Tautre)  la  flamme  a 
rapidement  augmenté  de  grandeur,  remplissant  la  galerie, 
en  a^ant  de  la  flamme  de  la  lampe;  finalement  il  se  pro- 
duisit une  inflammation  générale  du  mélange  gazeux  qui 
occupait  la  galerie. 

Dans  un  appareil  que  Ton  avait  disposé  (à  Woolwicli) 
pour  exposer  des  mélanges  de  gaz  d'éclairage  et  d'air, 
avec  ou  sans  poussière,  mais  parfaitement  calmes,  h 
l'action  d'éclairs  de  flamme  (on  les  produisait  en  enflam- 
mant par  l'électricité  de  petites  quantités  de  colon-poudre), 
on  n'a  obtenu  aucun  résultat  avec  des  mélanges  de  3  et  4 
pour  100  de  gaz,  et  une  faible  explosion  a  été  obtenue  avec 
nn  mélange  contenant  4?  ^S  pour  100.  Il  paraît  néanmoins 
que,  dans  des  courants  de  vitesse  considérable  ou  modérée, 
un  mélange  contenant  3,  5  pour  100  du  gaz  de  mine  par- 
ticulier employé  s'enflamme  au  contact  de  la  flamme  de 
]a  lampe  de  sûreté,  la  flamme  marchant  contre  le  courant 
arec  explosion  légère,  tandis  qu'avec  une  faible  vitesse, 
ou  dans  une  atmosphère  tranquille,  il  faut  de  4  à  4^5  pour 
100  de  gaz  d'éclairage  ou  de  ce  gaz  de  mine  pour  produire 
xm  résultât  semblable. 

On  a  fait  une  série  d'expériences,  de  manière  à  pou- 
voir en  comparer  les  résultais,  à  tous  égards,  aussi  exac- 
tement que  possible,  sur  dix  spécimens  de  poussière  des- 
séchée de  Seaham,  suspendue  dans  des  courants  ayant, 
jMur  chaque  expérience,  une  vitesse  de  600  pieds  (i82",87} 
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par  minute  et  une  température  d'environ  80^  F.  Une  lampe 
découverte  de  Davj,  dont  la  flamme  était  protégée  par  un 
"écran,  était  placée  dans  la  galerie  à  12  pit'ds  (3™, 66)  de 
distance  du  point  où  le  courant  rencontrait  le  nuage  de 
poussière.  Celui-ci  était  toujours  maintenu  au  maximum 
qui  pouvait  être  obtenu  par  la  disposition  employée  pour 
Talimentation  de  poussière.  Dans  deux  ou   trois  circon- 
stances, la  quantité  de  poussière  était  comparativement 
petite,  et  par  conséquent  elle  n'a  pas  pu  être   maintenue 
pendant  un  laps  de  temps  aussi  long  que  dans  d'autres 
expériences,  mais  les  résultats  généraux  obtenus  ont  été 
suffisamment  décisifs  pour  permettre  la  classification  des 
poussières  sous  le  rapport  de  la  rapidité  avec  laquelle 
ils  provoquaient  Tignition  d'un  tel  mélange  gazeux,  lors- 
que la  flamme  découverte  de  la  lampe  n'accusait  aucune 
tendance  à  l'enflammer  avant  qu'on  l'eût  mélangé  avec 
cette  poussière,  ou,  en  d'autres  ternies,  sous  le  rapport 
de  la  proportion  de  grisou  nécessaire  pour  transmettre.les 
propriétés  explosives  à  un  mélange  d'air  et  de  poussière. 
Ce  que  l'on  pourrait  nommer  V ordre  de  sensibilité  dei 
échantillons  de  poussière  sous  ce  dernier  rapport  est  repré- 
senté, dans  le  résume  suivant,  par  un  Tableau,  dans  lequel 
les    échantillons  de    poussière  sont   indiqués    par    leurs 
lettres  respectives  ^   ce  Tableau  donne  également  l'ordre 
de  richesse  en  houille  et  de  finesse  des  échantillons  de 
poussière,  aussi  bien  que  leur  classement  sous  le  rapport  de 
leur  degré  de  résistance  à  la  chaleur  à  laquelle  ils  ont  été 
exposés,  en  tant  que  ce  degré  de  résistance  a  pu  être  déter- 
miné par  Texamen  microscopique  de  petits  spécimens. 
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Les  poussières  les  plus  impressionnables  à  la  chaleor, 
qui  sont  en  même  temps  les  plus  riches  en  houille  elles 
plus  fines,  produisent  des  mélanges  explosibles  avec  un  air 
qui  contient  seulement  2,5  pour  loo  de  grisou.  Celles  qui 
s'en  rapprochent  le  plus  sous  le  rapport  de  T  ion  pression - 
nabilité  à  la  chaleur  (du  reste  elles  nen  diilèrent   pas 
beaucoup)  les  suivent  aussi  de  très  près  sous  le  rapport 
de  la  richesse  en  houille  et  de  la  Gnesse,  mais  la  plus  rap- 
prochée (elle  ne  diffère  en  sensibilité  que  de  très  peu  avec 
la  précédente)  c^était  la  poussière  que  Texamen  chimique 
démontrait  la  plus  pauvre  en  houille  (elleconteuait  presque 
la  moitié  de  son  poids  de   matières  non  combustibles). 
Cette  poussière,  quoiqu'elle  ne  fût  pas,  comme  les  précé- 
dentes, d'une  finesse  uniforme,  était  cependant  très  unifor- 
mément répartie  dans  la  longueur  du  courant  d'air  qaiU 
transportail;  2,^5  de  grisou  suffirent  pour  produire,  avec 
elle,  un  mélange  qui  fit  explosion  au  contact  de  la  flamme 
de  la  lampe.  Pour  les  six  autres  spécimens,  quatre  peuvent 
être  rangés  dans  une  même  catégorie,  comme  étant  moins 
impressionnables    que    ceux    précédemment   décrits.    On 
verra  qu'ils  diffèrent  entre  eux  tant  sous  le  rapport  delà 
richesse  en   houille  que  pour  les  proportions  de  très  fine 
poussière  qurls   coniiennent.    Finalement,   il    y   a   deuï 
spécimens  sensiblement  moins  impressionnables  que  ces 
derniers  ^  ils  ne  présentent  aucune  différence  tiès  sensible 
avec  l'un  ou  Taulre  des  quatre  précédents  spécimens,  au 
point  de  vue  de  la  richesse  en  houille.  Mais  ils  ne  se  main- 
tiennent pas  en  aussi  grande  quantité  ctaussi  régulièrement 
en  suspension  dans  un  courant  d'air  que  les   précédents. 
Ces  six  spécimens  forment  plus  ou  moins  rapidement  des 
mélanges  explosifs,  quand  ils  sont  en  suspension  dans  un 
air  contenant  3  pour  lOO  de  grisou. 

On  verra,  d'après  le  résumé  comparatif,  sous  forme  de 
Tableau,  que,  quelques-uns  de  ces  spécimens  ayant  été  par 
leur  position  plus  ou  moins  impressionnés  par  la  chaleur» 
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tandis  que  d'autres  n'y  étaient  pas  exposés,  cette  circon- 
stance ne  semble  avoir  eu  aucune  influence  bien  définie  sur 
la  sensibilité  comparative  des  différents  spécimens.  Un 
examen  des  poids  spécifiques  des  divers  échantillons  de 
poussière  montre  que  les  plus  sensibles  ont  la  moindre 
densité  et  contiennent  les  moindres  proportions  des  ma- 
tières étrangères  minérales  plus  lourdes  ^ue  la  houille^ 
en  effet,  la  densité  de  X  était  égale  à  i,4i  )  de  K  a  i,5o  et 
de  S  à  1 ,  47.  Mais,  par  rapport  aux  autres  spécimens,  on  ne 
voit  aucune  relation  bien  précise  entre  leur  poids  spéci- 
fique et  leur  sensibili  ré.  Ainsi,  prenons  les  deux  poussières  , 
les  moins  sensibles  :  Oa  un  poids  spécifi(|ue  de  i,53, 
tandis  que  celui  de  T  est  de  i ,  72.  Le  spécimen  N,  qui  con- 
tient une  si  grande  proportion  de  matières  non  combus- 
tibles, et  qui  est  le  troisième  sous  le  rapport  de  la  sensibi- 
lité, est  celui  de  tous  les  spécimens  qui  a  le  poids  spécifique 
le  plus  considérable  (1,89). 

En  soumettant  des  poussières  provenant  d'autres  houil- 
lères aux  mêmes  expériences  comparatives  que  celles  qui 
ont  été  appliquées  à  la  poussière  de  Seaham,  on  a  trouvé 
d'abord  que  la  moins  impressionnable  de  ces  dernières 
l'était  encore  tant  soit  peu  moins  que  celle  de  deux  spé- 
cimens provenant  des  houillères  de  Madeley  et  Leycett 
(puits Fair  Lady).  Un  fort  courant  d'une  d«  ces  poussières 
dans  un  air  ne  contenant  que  2  pour  100  de  gaz,  et  animé 
d'une  vitesse  de  600  pieds  (182°*)  par  minute,  prit  feu 
presque  au  moment  même  où  il  toucha  la  flamme  de  la 
lampe,  et  une  inflammation  générale  du  mélange  succéda 
très  rapidement  au  premier  éclair  de  flamme  produit  en 
avant  de  la  lampe.  Un  autre  spécimen  donna  le  même  ré- 
sultat, quand  la  proportion  de  grisou  fut  portée  à  2,25 
pour  loo.  Des  spécimens  de  poussière  des  houillères 
d'Abercarn,  Blantyre  et  Newport  ont  été  trouvés  aussi 
impressionnables  que  les  spécimens  les  plus  impres- 
sionnables de   Seaham,  tandis  que  des  spécimens    pro- 


4o8  F. 'A.    ABEL. 

venant  de  la  houillère  de  Penycraig  correspondaient, 
sous  ce  rapport,  à  ceux  des  spécimens  de  Seaham  qui  ont 
le  second  rang,  mais  produisaient  des  explosions  plus  vio- 
lentes qu'aucun  de  ceux-ci,  quand  on  enflammait  des  mé- 
langes de  poussière  et  d^air  contenant  a^^S  à  3  pour  loo 
de  grisou. 

Quoique  Tougait  mis  les  plus  grands  soins  à  rendre  uni- 
forme dans  les  différentes  expériences  Tafflux  des  divers 
spécimens  de  poussière  dans  le  mélange  de  gaz  et  d^air, 
des  différences  inévitables  se  sont  produites  dans  la  rapi- 
dité de  cet  afflux,  et  il  est  hors  de  doute  que  ces  mêmes 
variations  ont,  dans  quelques  cas,  influencé  la  rapidité 
avec  laquelle  le  mélange  de  poussière  et  de  gaz  entrait  en 
combusiion.  Néanmoins,  des  expériences  répétées  sur  tel 
ou  tel. spécimen  de  poussière  ont  démontré  que  les  résultais 
étaient  généralement  dignes  de  foi,  et  cette  conclusion  a 
été  confirmée  par  Tétroite  concordance  des  résultats  obte- 
nus avec  des  spécimens  de  poussière  de  caractère  sem- 
blable. 

Les  spécimens  de  Leycett  correspondaient  exactement, 
en  ce  qui  concerne  les  caractères  chimiques  et  la  densité, 
à  la  poussière  deSoaham  provenant  des  abris  ^  leur  impres- 
sionnabililé  était  cependant  un  tant  soit  peu  plus  grande.. 
Il  est  possible  de  Tattribuer  à  ce  qu^elles  passaient  luîeux  et 
plus  régulièrement  dans  le  courant  d'air,  et  peut-être  aussi, 
à  des  propriétés  physiques  particulières.  A  dire  vrai, 
tandis  que  la  richesse  de  la  poussière  en  houille,  ou  sa  plus 
grande  inflammabilité,  influe  sur  la  rapidité  et  par  consé- 
quent sur  la  violence  de  Texpiosiôn  d^un  mélange  de  gaz  et 
de  poussière,  contenant  des  quantités  convenables  de 
grisou, les  caractères  physiques  et  l'état  moléculaire  (légè- 
reté, porosité  et  état  de  division)  contribuent  évidemment, 
plus  que  la  richesse  en  houille  ou  la  combustibilité  du  spé- 
cimen de  poussière,  à  déterminer  la  rapidité  relative  avec 
laquelle  cette  poussière  provoque  rinflammatiou  d^un  mé- 
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lange  de  gaz  non   susceptible  d'ignitîon  par   lui-même, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  et  à  régler  la  proportion  de 
gaz  nécessaire  pour  produire,  avec  cette  même  poussière, 
un  mélange  qui  s'enflammera  et  communiquera  le  feu  en 
entrant  en  contact  avec  la  flamme.  Ce  qui  le  démontre  d'une 
manière  frappante,  c'est  ce  fait,  que  le  spécimen  de  pous- 
sière de  Seaham,  qui  contenait  la  plus  petite  proportion  de 
houille,  puisque  presque  la  moitié  de  son  poids  consistait 
en  matières  non  combustibles,  prend  rang,  pour  la  sensi- 
bilité, immédiatement  après  les  spécimens  qui  sont  pres- 
que entièrement  ou  en  grande  partie  composés  de  houille. 
Les  résultats  que  j'ai  obtenus  avec  cette  poussière  parti- 
culière m'ont  engagé  à  rechercher  si  un  mélange  de  grisou 
et  d'air,  non  inflammable  par  lui-même,  pourrait  être  en- 
flammé par  la  flamme  d'une  lampe,  lorsqu'on  viendrait 
à  suspendre  dans  ce  mélange  une  fine  poussière  flottant 
librement,  mais  complètement  incombustible,  et  non  sus- 
ceptible de  changer  chimiquement  sous  l'influence  d'une 
haute  température.  La  poudre  qui  répondait  le  mieux  à 
ces  conditions,  et  que  je  pouvais  me  procurer  le  plus  faci- 
lement quand  je  me  suis  décidé  à  faire  cette  expérience, 
était  la  magnésie  calcinée.  Un  mélange  gazeux,  contenant 
3  pour  loo  de  grisou,   fut  amené  à  passer  sur  la  flamme  , 
d'une  lampe  avec  une  vitesse  de  600  pieds  (182^,87)  par 
minute^  aucun  résultat  ne  se  produisit.  On  mit  alors  de  la 
magnésie  calcinée  en  suspension  dans  le  courant;  quel- 
ques secondes  après  que  ce  mélange  eut  commencé  à  passer 
sur  la    lampe,   on  vit  se    produire  de    longs  éclairs  de 
flamme,  et  l'inflammation  se  propagea  rapidement  dans 
toute  la  galerie  en  produisant  une  faible  explosion.  Avec 
seulement  2,  ^5.  pour  100  de  gaz,  on  obtint  des  résultats 
absolument  semblables;    toutefois  l'inflammation  gêné' 
raie  succédait  un  peu  moins   rapidement  à  la  première 
production  des  éclairs  en  avant  de  la  flamme  de  la  lampe. 
Avec  un  autre  spécimen  de  magnésie  calcinée,  qui  n'était 
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pas  tout  à  fait  aussi  léger  que  le  premier,  un  résultat  ana- 
logue fut  obtenu  au  moyen  d^un  mélange  contenant  3  pour 
loo  de  grisou. 

Quand,  dans  une  atmosphère  tranquille,  contenant 
2,5  pour  f  oo  de  gaz  d'éclairage,  on  eut  suspendu  une  des 
poussières  les  plus  impressionnables  de  Seabam  (K),  il  se 
produisit  une  inflammation  du  mélange,  mais  sans  explo- 
sion. Un  résultat  analogue  s'est  produit  par  suspension 
de  magnésie  calcinée  dans  une  atmosphère  tranquille  con- 
tenant 3  pour  loo  de  gaz. 

On  verra,  par  ces  résultats,  que  la  magnésie,  poudre 
essentiellement  incombustible,  a  le  pouvoir  de  déterminer 
l'inflammation  d'un  mélange,  ininflammable  lui-même, 
de  grisou  ou  de  gaz  d'éclairage  et  d'air,  et  que  ce  pouvoir 
est  inférieur  de  très  peu  à  celui  du  plus  inflammable  et  du 
plus  sensible  des  spécimens  de  poussières  de  Seaham. 

Ces  résultats  remarquables  m'ont  amené  à  essayer  un 
certain  nombre  d'autres  poudres  ou  poussières  non  com- 
bustibles, non  susceptibles  d  être  modifiées  chimiquement 
par  une  chaleur  comme  celle  à  laquelle  elles  seraient 
exposées  dans  la  flamme  d'une  lampe  (telles  que  le  kaolin, 
le  silex  en  poudre  et  d'autres  formes  de  silex,  la  pierre 
ponce,  la  poussière  d'ardoise,  etc.).  Les  résultats  ont  été 
analogues  à  ceux  fournis  par  la  poudre  de  magnésie,  mais 
plus  ou  moins  modifiés  par  les  différences  dans  la  densité 
ou  les  autres  caractères  physiques  des  poussières.  Dans  des 
expériences  faites  avec  des  courants  d'une  vitesse  de 
looo  pieds  (3o4°^,  79),  l'effet  de  n'importe  quelle  pous- 
sière déposée  dans  le  fond  eu  près  des  parois  de  la  galerie 
a  été  de  provoquer  Tinflammation  instantanée  d'un  mé- 
lange de  gaz  à  3,5  pour  100,  au  contact  de  la  flamme  de 
la  lampe,  par  le  fait  même  des  parcelles  de  poussière  trans- 
portées par  le  courant,  el,  dans  quelques  circonstances,  le 
même  résultat  a  été  obtenu  avec  des  mélanges  de  gaz  de 
3,25  à  3  pour  100.  De  ces  résultats  il  ressort  que  l'in- 
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flammatioiiy  après  des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins 
prolongés,  de  courants  de  mélanges  gazeux  de  ce  genre, 
quand  ils  passent  sur  une  petite  flamme  de  lampe  (comme 
on  l'a  vu  dans  la  première  partie  de  ce  Rapport),  doit  être 
attribuée  à  l'influence  de  petites  parcelles  de  poussière  qui 
se  trouvent  accidentellement  en  suspension  dans  le  cou- 
rantet  sont  précipitées  dans  la  flamme.  Ces  petites  parcelles 
de  poussière,  en  devenant  subitement  incandescentes  au 
contact  de  la  flamme,  doivent  localiser  et,  par  conséquent, 
augmenter  la  chaleur  sur  ces  points^  elles  doivent  donc 
<léterminer  ainsi  Tinflamnialion  des  gaz  très  dilués  par  l'air. 
Il  est  évidentque  le  même  efl^et  doit  être  amplifié  quand  un 
nuage  de  très  flne  poussière  en  suspension  dans  un  mélange 
de  gaz  passe  à  travers  la  flamme;  cet  eflet  est  démontré  par 
l'espèce  d'auréole,  formée  de  parcelles  incandescentes,  qui 
entoure  la  flamme  de  la  lampe  dans  ces  conditions;  on 
peut,  par  ces  considérations,  expliquer  suffisamment 
comment  la  poussière  provoque  rinflammation  de  mé- 
langes formés  de  très  petites  quantités  de  grisou  avec  l'air. 
On  peut  conclure  toutefois,  de  certains  phénomènes 
observés  dans  les  expériences  avec  des  poudres  non  com- 
bustibles, que  les  corps  solides,  finement  divisés  et  chauf- 
fés, peuvent  probablement  contribuer  très  efficacement 
par  un  mode  d'action  fort  différent,  à  déterminer  l'ignition 
de  mélanges  d-e  gaz  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  s'en- 
flammer par  l'application  de  la  flamme  seule. 

Ce  sujet  exige  de  plus  amples  recherches;  elles  seront 
exécutées  par  les  soins  de  la  Commission  royale  des  acci- 
dents de  mines.  Quoi  qu'il  en  doive  advenir,  les  expé- 
riences que  j'ai  faites,  dans  des  mélanges  de  grisou^ 
avec  les  poussières  de  Scaham  et  ultérieurement  avec 
d'autres  poussières,  ont  pleinement  confirmé  les  faits  déjà 
en  partie  parfaitement  établis  par  les  expériences  de 
M.  Vidal  et  de  M.  Galloway  :  que  la  poussière  de  houille 
dans  les  mines  provoque  en  grande  partie,  étend  et  aggrave 
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les  explosions  dues  au  grisou,  à  cause  de  la  disposition  a 
rinllanimabililë  que  présenlent  les  combustibles  réduits 
en  poudre  Gne,  et  de  la  faciliié  avec  laquelle  ils  sont  entraî- 
nés par  les  courants  d^air  et  y  restent  en  suspension,  et  que 
par  conséquent,  cette  poussière,  dans  les  mines,  peut  aisé* 
ment  se  comporter  soit  comme  un  corps  brûlant  vite  et 
violemment,  soit  par  Tintermédiaire  du  grisou,  comme 
un  agent  explosif,  même  dans  le  cas  où  le  grisou  se  trou- 
verait en  proportion  telle  que,  par  lui-même,  il  n^oiTrirait 
aucun  danger. 

Les  exj>ériences  ont  démontré,  en  outre,  que  dans  les 
mines  de  houille  la  poussière^  abstraction  faite  de  Ti nflam- 
-mabilité  qu'elle  peut  posséder,  comme  étant  formée,  en 
grande  partie,  de  bouille  (et  par  laquelle  elle  influe  plus 
ou  moins  sérieusement  en  augmentant  la  force  des  explo- 
sions, la  chaleur  et  le  feu  causés  par  elles),  peut  exercer 
une  action  distincte,  comme  solide  finement  divisé,  en 
déterminant  Tignition  de  mélanges  de  grisou  en  très 
petites  proportions  dans  Tair,  et  conséquemment  en  pro- 
duisant des  explosions  qui,  bien  que  faibles  en  premier 
lieu,  peuvent  acquérir  une  plus  grande  force  au  moyen  de 
la  poussière  de  houille  que  la  première  ignition  du  mé- 
lange de  gaz  soulève  et  met  en  œuvre. 

Dans  les  expériences  avec  la  poussière  de  houille,  dont 
les  résultats  sont  donnés  dans  ce  Rapport,  on  a  vu  qu'une 
petite  pioportion,  environ  a  pour  loode  grisou  dans  l'air, 
dans  des  courants  animés  d'une  vitesse  modérée  (doo  pieds 
ou  1 83'"  par  niinule),peut  devoir  son  ignition  à  la  prési^nce 
de  la  poussière  de  houille,  ou,  ce  qui  a  la  même  impor- 
tance quant  aux  résultats,  qu'une  petite  proportion  de 
grisou  peut  déterminer  P ignition  de  la  poussière  de  houille 
et  la  propagation  de  la  flamme  par  cette  poussière. 

Par  quelques  expériences  faites  dans  des  courants  ani- 
més d'une  très  petite  vitesse  (loo  pieds  ou  3o™,48  par 
minnte)  avec  la  plus  iuipressionnable  des  poussières  de 
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houille  que  nous  ayons  e  m  pi  ay  ces  (celle  de  la  honîllèrede 
Leyceil),  on  a  trouvé  que,  quand  un  mélange  contenant 
seulement  i  ,25  pour  loo  de  gaz  et  chargé  de  celte  pous- 
sière entre  en  contact  avec  la  flamme  découverte  d'une 
lampe,  cette  dernière  se  trouve  comme  entourée  d'une 
puissante  auréole  de  flammes,  remplie  de  parcelles  de 
poussière  incandescentes. 

La  proportion  de  gaz  ayant  été  portée  à  i  ,5  pour  loo,  il 
s'est  produit  immédiatement  une  forte  étincelle  qui  s'est 
transformée  bientôt  en  une  grande  flamme,  et,  après  un 
-court  laps  de  temps,  le  mélange  de  poussière  et  d'air  avec 
cette  petite  quantité  de  grisou  s'est  enflammé  d'un  bout  a 
l'autre  de  la  galerie. 

Dans  son  premier  Rapport  adressé  à  la  Société  royale, 
M.  Galloway  décrit  une  série  d'observations  relatives  à 
l'effet  produit  par  divers  mélanges  de  grisou  d'une  espèce 
particulière  sur  la  flamme  de  la  lampe  de  sûreté,  laquelle, 
malgré  les  efforts  persistants  d'un  grand  nombre  d'intelli- 
gents inventeurs  qui  ont  essayé  de  trouver  une  méthode 
sûre  et  pratique  de  déterminer  sous  terre  la  proportion  de 
grisou  contenu  dans  l'air  des  mines,  n'en  reste  pas  moins 
le  seul  moyen  de  signaler  la  présence  du  grisou  et  d'en 
estimer  grossièrement  la  quantité.  Ces  observations  dé- 
montrent qu'il  est  au  moins  extrêmement  difficile  de  dé- 
couvrir dans  l'atmosphère  d'une  mine  une  quantité  de 
grisou  aussi  petite  que  a  pour  loo,  et  dernièrement  cette 
conclusion  a  été  parfaitement  confirmée  par  le  témoignage 
de  M.  Galloway  dans  l'enquête  relative  à  la  catastrophe 
de  Penycraig.  D'après  cette  déposition,  «il  n'est  possible 
qu'à  l'œil  le  plus  exercé  de  découvrir  dans  l'air  une  pro- 
portion de  grisou  aussi  petite  que  2  pour  100,  et  cela  ne 
lai  est  possible  qu'avec  l'aide  d'une  lampe  de  verre  bien 
nettoyée  et  munie  d'une  bonne  mèche  et  de  bonne  huile. 
La  grande  majorité  des  mineurs  et  de  tous  les  ouvriers 
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assureraient   que  Tair  de   retour  d'une   houillère,  ainsi 
constitué,  est  entièrement  exempt  de  gaz  ». 

L'exactitude  de  la  déclaration   de    M.    Galloway    a  ëté 
confirmée  par  des  hommes  ayant  une  grande  ex  péri  enc 
des  mines  de  houille,  près  desquels  j'ai  pris  des  informations 
â  cet  égard. 

Il  parait  donc  que  la  proportion  de  grisou  nécessaire 
pour  déterminer  Tignilion  de  ce  que  Ton  peut  appeler  la 
poussière  impressionnable  de  houille,  au  moyen  de  la 
flamme  découverte  d*une  lampe  de  Davy,  et  pour  prof'o- 
quer  la  propagation  de  la  flamme  par  cette  poussière,  est- 
inférieure  à  celle  que  les  observateurs  les  plus  exercés  et 
les  plus  scrupuleux  peuvent  découvrir  dans  Tatmosphère 
d^une  mine  par  les  moyens  connus  jusqu'à  présent.  Même 
avec  des  poussières  moins  impressionnables  (celle  de 
Sealiam,  par  exemple),  la  proportion  de  gaz  nécessaire  pour 
préparer  ce  résultat  est  si  petite,  qu'il  est  douteux  que  Ton 
puisse  la  découvrir,  principalement  avec  les  espèces  parti* 
culières  de  grisou  qui  ne  produisent  pas  de  capuchons 
sur  la  lampe  de  sûreté. 

On  peut  objecter  que,  dans  les  expériences  spéciales 
telles  que  celles  qui  ont  été  entreprises  sur  la  poussière  de 
houille  par  M.  Galloway,  par  la  Commission  de  Cliester- 
field,  par  les  expérimenta  leurs  de  Hatton  et  par  moî-niôme, 
la  quantité  de  poussière  de  houille  suspendue  dans  Tair 
surpassait  de  beaucoup  celle  qui  existe  dans  les  chemins 
les  plus  poussiéreux  des  houillères,  à  quelque  moment  que 
l'explosion  puisse  être  provoquée  par  l'action  combinée  du 
grisou  et  d'une  petite  quantité  de  poussière.  Mais  de  nom- 
breuses observations  faites  au  cours  de  ces  expériences  ont 
démontré  que  même  de  petites  quantités  de  poussière 
peuvent,  dans  des  conditions  favorables,  provoquer  l'igni- 
tion  de  mélanges  de  grisou  de  telle  nature,  qu'en  l'absence 
de  cette  cause  ils  échapperaient  à  l'ignition. 
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D'ailleurs,  le  promoteur  de  rinflammatîon,  dans  les 
expériences  que  nous  avons  décrîles,  était  simplement  la: 
ilamme  découverte  de  la  lampe  de  sûreté^  tandis  que  les 
désastres  qu'on  a  attribués  à  Faction  combinée  de  la  pous- 
sière et  du  grisou  existant  dans  de  très  petites  proportions 
ont,  du  moins  dans  bien  des  circonstances,  coïncidé  avec 
l'explosion  de  coups  de  mine.  Il  a  été  démontré,  par  la  sé- 
rie d'expériences  en  petit  décrites  dans  ce  Rapport,  que  l'in- 
flammabilité  d'un  mélange  dair  et  d'une  petite  proportion 
de  grisou,  môme  en  l'absence  présumée  de  poussière,  aug- 
mente en  même  temps  que  la  source  de  chaleur  ou  de 
flamme  à  laquelle  le  mélange  est  exposé.  On  a  aussi  dé- 
montré que  l'existence  d'une  proportion  de  grisou,  bien 
inférieure  à  la  plus  petite  indiquée  dans  nos  expériences, 
dansTair  tenant  en  suspension  de  la  poussière  de  houille, 
sera  suffisante  pour  déterminer  la  propagation  lente  de  la 
flamme  au  moyen  de  la  poussièi\e  de  houille,  si  l'on  pro- 
jette dans  l'air  de  la  galerie  employée  pour  ces  expériences 
la  flamme  d'un  petit  canon  chargé  seulement  de  80  grains 
(Ss"", a)  de  poudre,  laquelle  représente  sur  une  très  petite 
échelle  l'explosion  d'un  coup  de  mine. 

S'il  en  est  ainsi,  il  est  certain  que  le  large  développement 
de  la  flamme  produit  dans  une  houillère  par  un  coup  de 
mine,  et  même  par  un  coup  tant  soit  peu  trop  chargé,  peut 
produire  un  résultat  semblable  sur  des  points  où  la  pous- 
sière est  immédiatement  et  abondamment  soulevée  par 
l'inflammation  de  la  charge,  et  quand  une  très  petite 
quantité  de  grisou  existe  dans  l'air. 

III. 

Une  série  d'expériences  variées  a  été  organisée  avec  les 
spécimens  des  poussières  les  plus  impressionnables  de  la 
houillère  de  Seaham,  et  de  plus  avec  les  poussières  recon- 
nues particulièrement  inflammables  de  la  houillère  de 
Leycett,  afin  d'établir  jusqu^a  quel  point  la  poussière  de 
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houille  peut  s'enflammer,  iransporter  et  propager  la 
flamme,  quand  cette  poussière  est  en  suspension  dans  Pair, 
et  en  V absence  complète  de  grisou. 

On  a  constaté  tout  d'abord  que  le  passage  d'un  nuage  de 
poussière  sur  la  flamme  découverte  d'une  lampe  de  sûreté 
produit  simplement  autour  de  la  flamme  une  frange  de 
scinlillations;  mais,  la  lampe  ayant  été  remplacée  par 
une  grande  flamme  produite  par  un  jet  de  gaz  de  mine,  on 
a  obtenu  un  allongement  notable  de  la  flamme  au  moment 
où  elle  a  été  atteinte  par  le  nuage  auquel  on  avait  donné 
une  vitesse  de  3oo  pieds  par  minute,  et  parfois  il  s'est  pro- 
duit un  petit  éclair. 

L'allongement  de  la  flamme  augmentait  en  raison  de  la 
vitesse  du  courant  d'air,  de  sorte  qu'elle  parvenait  à 
avoir  une  longueur  trois  ou  quatre  fois  supérieure  à 
celle  qu'avait  la  flamme  du  gaz  en  l'absence  de  poussière 
(Seaham,K). 

Dans  le  but  d'exposer  la  poussière  de  houille  en  suspen- 
sion dans  l'air  à  un  éclair  de  flamme  de  volume  considé- 
rable, et  de  reproduire  ainsi  les  conditions  dans  lesquelles 
se  trouve  une  explosion  de  grisou  en  contiguïté  avec  de  la 
poussière  de  houille  suspendue  dans  un  air  qui  ne  contient 
pas  de  grisou,  des  tas  isolés  de  colon-poudre  (3oo  grains 
ou  igS"^)  furent  placés  sur  le  sol  de  la  galerie  et  allumés 
par  réleclricité.  La  longueur  atteinte  par  le  jet  de  flamme, 
soit  dans  le  sens  du  courant,  soit  contre,  était  notée,  en 
premier  liru  quand  il  n'y  avait  aucune  poussière,  en 
second  lieu  quand,  en  même  temps,  des  nuages  de  pous- 
sière animés  de  vitesses  diflérentes  parcouraient  la  galerie. 

Aux  pins  petites  vitesses  (200  ou  3oo  pieds,  ou  6&^  ou 
pi™  par  minute),  le  volume  de  la  flamme  augmentait 
visiblement  pendant  le  passage  du  nuage  de  poussière,  et 
son  augmentation  s'accentuait  encore  quand  la  poussière 
était  animée  d'une  vitesse  plus  grande  (1000  pieds  ou 
3o5"  par  minute).  On   a    alors   spécialement  remarqué 
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(aussi  pour  de  petites  vitesses,  mais  à  un  degré  moindre) 
que,  pendant  le  passage  de  la  poussière,  la  flamme  s'éten- 
dait considérablement  plus  loin  dans  la  direction  du  cou- 
rant que  quand  le  coton-poudre  était  allumé  en  l'absence 
de  poussière j  de  même,  contre  le  courant,  la  flamme 
s'étendait  plus  loin  qu'en  l'absence  de  poussière,  mais 
l'allongement  était  moins  considérable  que  dans  le  sens  du 
courant.  Des  expériences  comparatives  dans  lesquelles  les 
tas  de  coton-poudre  étaient  allumés  à  une  distance  de 
20  pieds,  ou  i6",io,  de  l'extrémité  delà  galerie  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 

Longueur  de  flamme 

Gourapt  d'air  de  1000  pieds ■■        -^        i—  -^ 

(3o4",79)  avec  contre 

par  minute.  le  courant.  le  courant. 

pi     m  pi  po   m 

1,83) 


1,83) 
1,00) 

1,22) 
1,525) 


Galerie  libre  de  poussière 9  (2,74)  6,0 

9(2,74)  6,0 

Pendant  le  passage  de  la  pous-  )        ,  ,,       .  ^  ^ 

sière  de  Seaham  (K) \     '^  ^^'""^ ^  ^'^ 

14(4,27)  4,0 

Galerie  libre  de  poussière i  o  (  3 ,  o5  )  5,  o 

Pendant  le  passage  de  la  pous-  )       /- ,  /   ^   x  ^      ,         x 

sière  de  lîeycett ...   j     '^^^'^'^  ^,o[o,^^) 

On  remarquera,  d'après  ces  nombres,  que  la  longueur  /o- 
tale  de  la  flamme  produite  n'était  pas  beaucoup  accrue, 
.mais  que  la  poussière  présentait  une  tendance  marquée  à 
pousser  la  flamme  dans  la  direction  du  courant,  et  qu'elle 
paraissait  au  contraire  la  heurter  dans  le  sens  opposé. 

Des  expériences  semblables  à  celles  qu'on  avait  exécu- 
tées avec  le  coton-poudre  ont  été  faites  avec  des  charges, 
exposées  à  l'air  libre  (4oo  grains,  ou  26^'),  de  poudre  de 
mine  et  de  poudre  de  chasse,  placées  en  tas  sur  le  sol  de  la 
galerie  et  allumées  par  l'électricité. 

On  fit  passer  dans  la  galerie,  à  une  vitesse  de  100  pieds, 
ou  3o™,48,  par  minute,  la  plus  inflammable  des  poussières 
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de  houille  de  Seaham,  et  la  poussière  de  la  houillère  de 
Leycett  encore  plus  inflammable;  la  longueur  totale  delà 
flamme  produite  par  la  combustion  de  la  charge  de  poudre 
pendant  le  passage  de  la  poussière  n'a  pas  été  plus  grande 
que  quand  Texplosion  des  charges  de  poudre  se  faisait  dans 
les  mêmes  conditions,  mais  en  l'absence  de  poussière, 
comme  on  le  verra  par  les  expériences  suivantes,  dans 
lesquelles  la  charge  de  poudre  (poudre  de  mine)  était  de 
4oo  grains  (atis*")  : 

Longueur  de  flamme 
Courant  de  loo  pieds  iw  ^ 

(3o",48)  avec  contre 

par  minute.  le  courant.  le  courant. 

pi  po    m  pi    po    m 

Galerie  libre  de  poussière 7,0  (2, 1 3)  5,o  (  i  ,62) 

»                     7,0  (2,  i3)  5.o(i,5aj 

Pendant  le  passage  de  la  poussière  \  ^  ^  ,        r\  /     /.  , 

de  Leycett... j  6,6(-,o4)  2,0(0,6., 

^'df slbam"''''^' "^^  *' ^''''''''''  I     <5,6(2,o4)     1,6(0,46) 

Les  observations  ont  fait  voir  que,  lorsque  la  poussière 
passait  avec  une  vitesse  de  5oo  pieds,  ou  iSa",  89,  par  mi- 
nute, la  poussière  de  houille  augmentait  la  longueur  totale 
de  la  flamme.  Ainsi,  avec  4^0  grains  (aô^"")  de  poudre  de 
chasse,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Longueur  de  flamme 

Courant  d'air  de  5oo  pieds  ^ «  1        ^^        — ■ 

(i52'",39)  avec  contre 

par  minute.  le  courant.  le  courant. 

pi      m  pi     m 

Boîte  libre  de  poussière 8  (2,44)  ^  (o>9i 

Pendant  le  passage  de  la  poussière  ) 

deLeycett |      ^  ('''^^^  ^(••«^- 

Nombre  d'e'tincelles  ap- 
paraissent en  avant 
de  la  flamme. 
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La  même  quantité  de  poudre  de  mine  a  donné  : 

Longueur  de  flamme 

Courant  d'air  de  5oo  pieds  ^ ^ — -«^ -. 

(  1 59",  39  )  avec  contre 

par  minute.  le  courant.  le  courant. 

pi      m  pi  po    m 

Boîte  libre  de  poussière 5  (  i  ,52)       2,0  (0,61  ) 

Pendant  le  passage  de  la  poussière  )  /        ^x       o      /  t 

deLeycett \     1  ("''^^       3,o(o,9i) 

7  i'^y^^)       2,5(0,74) 

A  une  vitesse  de  looo  pieds,  ou  3o4™,  ]^9,  Taugmenlalion 
de  la  flamme,  due  au  nuage  dépoussière,  était  plus  accen- 
tuée quand  on  se  servait  de  la  poudre  de  mine  qu'avec  la 
poudre  dédiasse.  Celte  différence  peut  être  attribuée  à  la 
durée  beaucoup  plus  grande  delà  flamme  produite  par  une 
explosion  de  la  poudre  de  mine,  qui,  comparativement, 
s^enflamme  plus  lentement.  Il  est  probable  que  la  chaleur 
eflectîve  développée  par  la  poudre  de  chasse  est  plus  grande 
que  celle  développée  parla  poudre  de  mine. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus  à  cette 
vitesse  avec  ces  deux  sortes  de  poudre. 
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Des  expériences  nombreuses,  variées  dans  plusieurs 
détails,  ont  été  faites  avec  de  la  poussière  de  Seaham  et 
aussi  avec  d'autres,  par  l'inflammation  de  petites  charges 
de  poudre  contenues  dans  un  canon.  Tantôt  la  poussière 
parcourait  la  galerie  avec  des  vitesses  différentes,  tantôt 
elle  était  déposée  sur  le  sol  ou  sur  les  côtés  de  la  galerie. 
Pour  ce  dernier  mode  d'expériences,  deux  coups  de  feu  ont 
quelquefois  été  tirés  successivement,  et  dans  des  directions 
contraires  (soit  dans  le  sens  du  courant,  soit  contre)  de 
manière  que  la  poussière  soulevée  par  Tirruption  et  le 
choc  du  gaz  provenant  de  la  première  explosion  fût  ex* 
posée  à  la  flamme  de  la  seconde  explosion.  Chaque  fois, 
avec  différents  spécimens  de  poussière  provenant  des 
houillères  de  Seaham,  Leycett  et  Garswood  Hall,  les 
résultats  ont  été  négatifs  dans  des  courants  d'air  animés 
d'une  vitesse  de  loo,  200  et  3oo  pieds  par  minute,  égale  à 
3o°*,479  21  60^596  et  à  91", 44-  A  une  vitesse  de  1000  pieds 
(  304^,479)  P^r  minute,  on  constata,  dans  plusieurs  expé- 
riences, que  les  parcelles  de  poussière  s'enflammaient  cer- 
tainement, bien  que  d'une  manière  peu  sensible,  lorsque 
les  coups  de  feu  étaient  tirés  dans  la  direction  du  courant 
d'air.  Dans  ces  circonstances,  le  volume  de  la  flamme 
résultant  du  coup  de  feu  était  évidemment  plus  grand  qu'en 
l'absence  de  poussière  en  suspension  dans  l'air,  mais  la 
durée  de  l'éclair  n'était  que  peu  prolongée,  si  toutefois 
elle  l'était.  Une  seule  fois,  nous  vîmes  apparaître,  lors  de 
l'explosion,  une  longue  flamme  rougeâtre  qui  parcourut 
toute  la  galerie.  Un  peu  de  grisou  venait  d'être  introduit 
dans  cette  dernière,  et  il  était  évident  que,  bien  que  l'ap- 
pareil eût  été  ventilé  ensuite,  le  résultat  exceptionnel  était 
dû  à  la  présence  d'une  quantité  quelconque,  mais  certai- 
nement très  petite,  de  grisou  5  car,  lorsque  l'expérience  fut 
renouvelée  avec  soin,  toutes  les  conditions  étant  exacte- 
ment les  mêmes,  sauf  la  présence  possible  du  gaz,  le  seul 
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effet  que  Ton  remarqua  fut  la  lëgère  augmentation  pré- 
cédemment décrite  du  volume  de  la  flamme  ou  de  1 -éclair 
produit  par  Texplosion. 

Quelques  expériences  faites  avec  ce  canon,  dans  des 
courants  d*air  contenant  de  petites  quantités   de  grisou, 
avec  ou  sans  la  présence  de  poussière  de  houille  en  sus- 
pension, corroborent  d'une  manière  très  instructive  les 
résultats  décrits  dans  la  seconde  Partie  de  ce  Rapport. 
Nous  nous  contenterons  de  deux  ou  trois  exemples.  Le 
canon  a  été  allumé  dans  un  mélange  d'air  et  de  a,  5  pour 
loo  de  grisou,  animé  d'une  vitesse  de  loo  à  aoo  pieds 
par  minute  (3o°',4Sà  ^o'^^Q^)?  et  dans  une  atmosphère  en 
contenant  3,75  pour  loo  avec  une  vitesse  de  3oo  pieds 
(91^,44)    P^^    minute;    aucun   effet    ne   fut  remarqué. 
Avec  seulement  1,75  pour    100  de  gaz  (à  la  vitesse  de 
100  pieds,  ou  bien  3o™,  48),  mais  la  poussière  de  houille 
se    trouvant  abondamment  en  suspension  dans  Pair,  la 
,  portion    de  la  galerie    située    immédiatement    en    avant 
de  l'éclair  produit  par  le  coup  de  feu  fut  remplie  d'une 
flamme  qui  toutefois  ne  s^éteiidit  pas  plus  loin  ;  on  obte- 
nait les  mêmes  résultats,  soit  que  les  coups  de  feu  fussent 
dirigés  dans  le  sens  du  courant  ou  en  sens  contraire.  Avec 
une  légère  augmentation  dans  la  proportion  du  gaz  (a  a 
2,25  pour  100),  la  poussière  passant  librement,.le  mé- 
lange de  gaz  et  de  poussière  s'enflamma  d'un  bout  à  Tautre 
avec  explosion.  Une  seule  fois,  on  fit  passer  de  l'air  con- 
tenant 2  pour  100  de  gaz,  à   une  vitesse  de   100  pieds 
(3o°',47)i  dans  la  galerie  contenant  une  très  petite  quan- 
tité de  poussière  de  houille  déposée  dans  le  fond  et  sur  les 
parois  de  la  galerie;  quand  on  tira  le  coup  de  feu  dans  la 
direction  du  courant,  il  se  produisit  une  flamme  rougeâtre 
qui  s'étendit  sur  une  longueur  de  4  pieds,  et  qui  roula 
sur  le  sol  de  la  galerie  jusqu'à  une  distance  de  3  autres 
pieds.    Ce    résultat    démontre    Tinflucnce   d'une    petite 
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quantité  de  poussière  pour  favoriser  la  production  et  la 
propagation  de  la  flamme  dans  un  mélange  qui  sans  cela 
ne  se  serait  pas  enflammé  ^  il  correspond  aussi  à  Tinfluence 
exercée  par  une  proportion  excessivement  faible  de  gaz 
pour  déterminer  la  production  et  la  propagalion  de  la 
flamme  h  quelque  distance,  au  moyen  d'un  nuage  de  pous- 
sière de  houille,  comme  nous  Tavons  démontré  dans  une 
précédente  expérience. 

RÉSUMÉ. 

* 

Les  faits  principaux  qui  paraissent  avoir  été  démontrés 
plus  ou  moins  rigoureusement  par  les  résultats  que  nous 
avons  obtenus  dans  les  expériences  faites  avec  la  poussière 
des  houillères  de  Seaham  et  d'autres  provenances,  ces 
faits,  qui  forment  le  sujet  de  ce  Rapport,  peuvent  être 
résumés  de  la  manière  suivante  : 

1.  Plusieurs  des  spécimens  de  poussière  recueillis  dans 
la  houillère  de  Seaham,  en  novembre  1880,  portent  des 
traces  de  modifications  causées  par  la  chaleur;  ces  indi- 
cations sont  peu  sensibles  pour  quelques-uns,  et  considé- 
rables seulement  sur  trois  de  ces  spécimens,  savoir  Q 
(provenant  de  la  pierre  en  arrière  des  portes  à  coulisse), 
R  (du  plateau,  à  long  circuit,  de  la  machine,  n**  1),  et  T 
(du  sol  du  chemin  d'exploitation  n°l). 

2.  Les  deux  spécimens  pris  sur  le  sol  et  sur  les  char- 
pentes de  la  courbe  de  la  galerie  de  pierre  (c'est  à  proxi- 
mité de  cette  courbe  que  l'on  a  allumé  la  charge  au  moment 
de  l'explosion)  ainsi  que  le  spécimen  provenant  d'auprès 
de  la  machine  de  Maudlin  ne  portent  aucune  trace  de  mo- 
dification par  la  chaleur. 

3.  Les  spécimens  de  poussière  de  Seaham  montrent  des 
dilTérences  considérables  sous  le  rapport  de  la  richesse  en 
houille,  de  la  finesse,  de  l'uniformité  de  grain,  de  la  den- 
sité,etc.*,  la  proportion  de  houille  varie  depuis  96  jusqu'au- 
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ile:i:ious  de  54  pour  100  dans  les  spécimens   tamisés  el 
séchés. 

t.  L'examen  chimique  et  microscopique  n'a  fourni  au- 
cune donnée  permettant  de  conclure  jusqu'à  quel  point  la 
poussière  a  pu  servir  à  produire,  à  augmenter  ou  à  trans- 
mettre l'explosion  dans  la  houillère  de  Seaham. 

5.  Mais  il  était  évident  que  de  la  poussière  partielle- 
ment brûlée  se  trouvait  sur  nombre  de  points  très  éloignés 
les  uns  des  autres,  et  dans  différentes  directions  de  la 
houillère. 

6.  Les  divers  spécimens  de  poussière  différaient  beau- 
coup les  uns  des  autres,  quant  à  Timpressionnabilité, 
c'est-à-dire  à  la  facilité  avec  laquelle  ils  provoquent 
Tignition  d'un  mélange  d'air  et  de  grisou,  dans  des  pro- 
portions telles  qu'il  n'est  pas  inflammable  par  lui-même 
au  contact  avec  la  flamme  d'une  lampe;  ils  diffèrent  aussi 
quant  à  la  proportion  de  grisou  nécessaire  pour  leur 
donner  des  propriétés  explosives,  quand  ils  sont  en  sus- 
pension dans  l'air. 

7.  On  a  constaté  que  les  plus  impressionnables  des 
poussières  de  Seaham  sont  celles  qui  sont  les  plus  riches  en 
houille,  et  aussi  celles  qui  contiennent  les  plus  grandes 
proportions  de  poussière  très  fine. 

8.  En  comparant  les  spécimens  de  poussière  de  Seaham 
avec  ceux  d'autres  houillères  dans  lesquelles  avaient  eu 
lieu  récemment  des  explosions  désastreuses,  on  a  constaté 
que  la  poussière  la  plus  impressionnable  parmi  les  pre- 
mières l'était  tant  soit  peu  moins  que  celle  des  spécimens 
provenant  de  la  houillère  de  Leycett  (puits  Fair  Lady)y 
qui  sous  ce  rapport  est  classée  en  tète  de  tous  les  spécimens 
sur  lesquels  on»  a  expérimenté.  Les  poussières  de  Leycett 
correspondent  exactement,  quant  aux  caractères  chimiques 
et  à  la  pesanteur  spécifique,  à  la  poussière  de  Seaham  la 
plus  pure  ;  leur  impressionnabilité  légèrement  plus  grande 
peut  être  attribuée  à  la  dispersion  plus  uniforme  dans  les 
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courants  d^aîr,  ou  bien  encore  à  quelques  propriétés  phy- 
siques particulières. 

9.  Une  des  poussières  de  Seahaoi  qui  occupe  un  rang 
élevé  (le  troisième)  dans  Tordre  d'impressionnabililé  est 
.celle  qui  contient  la  plus  petite  proportion  de  bouille  5 
elle  renferme  des  matières  non  combustibles,  pour  presque 
la  moitié  de  son  poids. 

10.  Des  expériences  spéciales,  entreprises  à  la  suite 
des  remarques  faites  sur  ce  spécimen,  ont  démontré  que 
quelques  poudres,  parfaitement  incombustibles,  et  qui, 
même  exposées  à  Taction  de  la  flamme,  ne  sont  pas  suscep- 
tibles de  changements  chimiques,  sont  à  peine  inférieures 
à  la  plus  inflammable  ou  impressionnable  des  poussières 
de  Seaham,  quant  au  pouvoir  de 'déterminer  Tignition 
d'un  mélange  de  grisou  et  d'air,  non  inflammable  par  lui- 
même. 

H.  Des  mélanges  de  grisou  et  d'air,  dans  des  propor- 
tions voisines  de  celles  présentées  par  les  mélanges  qui 
s'allument  facilement  au  contact  de  la  flamme,  s'en- 
ilamment  instantanément  s'ils  contiennent  en  suspen- 
sion, même  en  très  petite  quantité,  des  parcelles  de  pous- 
sières non  combustibles,  soit  de  Seaham,  soit  d'autres 
houillères. 

12.  On  peut  attribuer  ce  résultat,  du  moins  en  partie, 
à  ce  fait  que  ces  parcelles  de  poussière,  au  moment  où  elles 
passent  à  travers  la  flamme  d'une  lampe,  deviennent  immé- 
diatement incandescentes;  contribuant  ainsi  à  localiser 
et  à  augmenter  la  chaleur  sur  ce  point,  elles  déterminent 
Tignition  du  mélange  d'air  et  de  grisou  dans  lequel  elles 
sont  plongées.  Mais  quelques  phénomènes,  observés  pen- 
dant le  cours  des  expériences  avec  des  poudres  non  com- 
bustibles, permettent  de  croire  que  des  solides  de  na- 
ture particulière  et  finement  divisés  peuvent  agir  d'une 
autre  manière,  quand  ils  sont  chauffés  dans  des  mélanges 
de  grisou,  et  que  ce  mode  d'action,  parfaitement  distinct, 
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peut  tout  au  moins  contribuer  grandement  a  déterminer 
rignition  de  mélanges  de  gaz  qui  ne  se  serfiîent  pas  en- 
flammés au  simple  contact  de  la  flamme.  Ce  sujet  est  sur 
le  point  d'être  étudié  d'une  manière  complète. 

13.  La  plus  petite  proportion  de  grisou  employée  dans 
le  mélange  qui,  après  avoir  reçu  en  suspension  la  plus 
impressionnable  des  poussières  de  Seaham,  s'est  enflammé 
et  a  produit  des  effets  explosifs  en  passant  sur  la  flamme 
découverte  d'une  lampe  avec  une  vitesse  de  600  pieds 
(i8a°^,87)  par  minute,  élait  de  2,5  pour  loo;  ce  grison 
provenait  de  la  mine  de  Wigan,  de  9  pieds.  La  pins 
impressionnable  des  poussières  de  Leycett  a  fourni  nn 
mélange  qui  a  fait  explosion  en  passant  sur  la  flamme  dans 
les  mêmes  conditions,  avec  un  air  qui  ne  contenait  que 
a  pour  100  de  grisou.  Un  mélange  de  2,75  pour  100  de 
grisou  et  d'air  a  été  enflammé  par  la  lampe,  par  Tintermé- 
diaire  d'une  poussière  éminemment  incombustible  (la  ma- 
gnésie calcinée). 

Dans  un  courant  animé  seulement  d'une  vitesse  de 
100  pieds  (3o°*,  48)  par  minute,  la  poussière  de  houille 
de  Leycett  en  suspension  dans  un  air  ne  contenant  que 
1,5  pour  100  de  grisou  s'est  enflammée  au  contact  de  la 
lampe,  Tignîtion  s'étcndant  d'un  bout  à  l'autre  du 
mélange. 

14.  La  présence  accidentelle  d'une  proportion  de 
grisou,  qui  doit  avoir  été  bien  inférieure  à  la  plus  petite 
mentionnée  plus  haut,  a  occasionné  l'inflammation,  avec 
propagation  de  la  llamme  à  quel([ue  dislance,  d'une  des 
plus  inilammablos  des  poussières  de  houille  (celle  de 
Leycett),  lorsqu'un  coup  de  canon  chargé  d'une  petite 
quantité  de  poudre  a  été  tiré  pendant  le  passage  de  la 
poussière. 

15.  La  disposition  à  l'ignition  d'un  mélange  d'air  et 
d'une  petite  proportion  de  grisou  augmente  considérable- 
ment si  la  source  de  chaleur  est  augmentée. 
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16.  'Les  résultats  obtenus  dans  les  expériences  faites 
avec  la  poussière  de  Seaham  et  avec  d'autres  poussières 
paraissent  avoir  démontré  : 

i^  Que  la  présence  de  la  poussière  de  houille  dans  les 
mines  n'a  pas  seulement  pour  effet  de  provoquer  et  de 
propager  les  explosions,  en  raison  de  la  rapidité  avec 
laquelle  s'enflamment  les  combustibles  finement  divisés, 
et  de  la  facilité  avec  laquelle  ils  sont  soulevés  dans  les 
courants  d'air  et  y  restent  en  suspension  ; 

2^  Que  la  poussière  de  houille  peut  agir  elle-même,  en 
qualité  de  corps  brûlant  violemment,  qui  portera  rapide- 
ment la  flamme  aussi  loin  que  s'étend  son  mélange  avec 
l'air,  et  qu'elle  fonctionnera  aussi  comme  corps» explosif, 
par  l* intermédiaire  de  grisou  existant  dans  Vair  de  la 
mine  en  si  faible  proportion  que,  en  V absence  de  pouS'^ 
sière,  il  ne  présenterait  aucun  danger ^ 

3**  Que  la  poussière  dans  les  mines  de  houille,  abs- 
traction Jaite  de  linflammabilitéquelle  peut  posséder, 
peut  agir  d'une  manière  distincte,  comme  corps  finement 
divisé,  en  déterminant  l'ignition  de  mélanges  d'air  et 
d'une  très  petite  proportion  de  grisou,  et  conséquemment 
en  développant  des  eflets  explosifs. 

4*^  Qu'une  poussière  particulière  à  une  mine  (comme  la 
poussière  N  de  Seaham)  peut  donc  être  une  cause  de 
danger,  quoique  cette  poussière  ne  contienne  qu'une  petite 
proportion  de  houille  ou  de  matières  combustibles.  Bien 
que  l'explosion  qui  peut  être  due  à  l'action  d'une  poussière 
non  combustible,  de  la  manière  décrite  plus  haut,  puisse 
présenter  un  caractère  inoilensif  et  faible  au  premier 
abord,  elle  peut  presque  aussitôt  augmenter  d'amplitude 
et  de  violence  sous  l'infiuence  de  la  poussière  de  houille 
que  la  première  ignition  a  soulevée  et  mise  en  mouve- 
ment. 

17.  La  proportion  de  grisou  capable  de  faire  agir  la 
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poussière,  dans  une  mine,  comme  un  corps  brûlant  rapi- 
dement, explosif,  même  sur  une  petite  échelle  ei  aTee 
remploi  d'une  source  faible  de  chaleur  ou  de  flamme,  eit 
inférieure  à  la  plus  petite  quantité  qui  puisse  être  décoa- 
verte  dans  Tair  d'une  mine,  avec  les  moyens  actaellement 
en  notre  pouvoir,  comme  M.  Galloway  Ta  récemment 
démontré  dans  ses  expériences.  A  dire  vrai,  dans  ces  con- 
ditions et  avec  des  poussières  éminemment  impression- 
nables ou  dangereuses,  et  très  probablement  auasi  avec 
des  poussières  n'offrant  pas  plus  de  danger  que  les  moins 
impressionnables  des  spécimens  de  Seaham,  en  présence 
d'une  source  considérable  de  chaleur  et  de  flamme, 
comme  serait  celle  produite  par  un  coup  de  canou  ou  par 
un  coup  de  mine  fortement  chargé,  une  petite  proportion 
de  grisou,  dont  la  présence  dans  la  mine  pourrait  ne  pas 
être  même  soupçonnée,  est  capable  de  provoquer  une 
explosion  de  poussière  de  houille. 

18.  En  Tabsence  complète  de  grisou,  la  poussière  de 
houille  montre  quelque  tendance  à  s'enflammer  quand  elle 
traverse  rapidement  une  1res  grande  flamme  de  lampe.  Si 
elle  est  exposée  à  l'aclion  d^une  flamme  d'un  grand  volume, 
comme  celle  produite  par  rexplosion,  à  l'air  libre,  de 
poudre  à  canon  ou  de  coton-poudre,  elle  montre  en  outre 
une  tendance  décidée  à  étendre  et  propager  la  flamme. 
Mais,  en  tant  qu'on  peut  le  déterminer  par  des  expériences 
faites  à  une  échelle  restreinte,  cette  tendance  (qui  a  été 
reconnue  dans  les  poussières  X,  K  et  S  de  Seaham,  et  à 
un  plus  grand  degré  dans  la  poussière,  plus  impression- 
nable, de  Leycett)  est  de  nature  limitée,  et  diffère  beaucoup 
de  la  propriété  de  transporter  et  propager  la  flamme,  que 
possèdent  même  des  poussières  relativement  non  impres- 
sionnables, en  présence  d'une  très  petite  quantité  de 
grisou. 

Conclusion.  —  Il  est  permis  d^admettre  comme  probable 
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que,  avec  le  grand  volume  de  flamme  et  la  grande  piTlur- 
bation  produits  par  un  coup  de  mine  et  conftid<^r^;8  comme 
causes  de  Tignition  de  la  poussière,  ainsi  que  de  son  i^*tat 
de  suspension  dans  Tair  environnant,  une  inflammation 
de  ce  genre  peut,  en  Tabsence  de  grisou,  s'étendre  plus 
loin  qu^on    ne  serait  autorisé  à    le  prévoir  d'après  les 
résultats  des  expériences  en  petit.  Mais  il  est  diflicilc  d'af- 
firmer que  Tair  d'une   mine,  dans  laquelle   la    liouille 
produit  quelque  peu  de  gaz,  puisse  être  en  aucun  temps 
exempt  de  grisou  *.  et  comme  l'existence,  dan^  Tair  d'une 
mine,  d'une  quantité  très  petite  et  non  sou[>çonnée  de  t'4i 
gaz  peut  suffire  à  déterminer  une  rapide  propagation  de  la 
flamme  par  li  poussière  de  houille',  et  â  produire  ain<^i  tint: 
violente  explosion,  if  fiarait  inutile  d'admettre  que  la  p^^us* 
aère  de  houille  puisse,  en  l'absence  c/^mplete  de  gnv>a| 
donner  naissance  â  des  explorions  même  [>^u  grave%  4^n% 
les  nûnes  de  houille,  pour  expliquer  le%  arcid^'nt^  qui  ne 
peuvent  pas  être  attribués  a  des  accumulations  ou  a  de 
sûodaines  irrupûons  de  grisou. 
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Température  dans  la   cabine  du  surveillant  n**  1,  ù 
3oo  yards  (274")  Sud-Est  du  puits  n°  1,  un  jour  avant         ^, 
l'explosion ()!^  F. 

Température  dans  la  cabine  du  surveillant  n"  3,  à 
720  yards  (658™)  à  TOuest  du  puits  au  bout  du  vieux 
chemin  de  l'Ouest,  la  veille  de  Texplosion GH  F. 

Température  dans  la  couche  de  Maudiin,  à  4<>o  yards 
(366™),  la  veille  de  l'explosion    ^H)  *'• 

Les  treize  spécimens  désignés  ci-dessus  ont  été  envoyés,  ce 
jour,  par  chemin  de  fer  à  Wooiwich  ;  dix  spécimens  en  quantité 
plus  grande  ont  été  envoyés  à  Wigan. 

Les  trois  spécimens  L,  P,  Q,  marque  X,  n*ont  pas  été  envoyés 
àWigan. 

Signé  :  Thomas  BKLL. 

:  i  ouvembre  i^Ho. 


Appeudice  il 

Pj'ttsà  of/sert'er^ pour  Tanalrse  et  les  e.rijêriencei  ajant  rapport 
â  la  poussière  de  houille  ou  au.T  autres  poussières  de  la 
houir.èrede  Seaham,  Joint  à  la  lettre  du  sou  s -sécréta  ire  d'ÉUil 
ao  Ministère  de  Tîntérieur,  à  31.  Abel,  en  date  du  9nov«-ffjbre 

A.  Spécimens  de  poussière  bfillèe  trouvée  dans  la  mine  apn.^ 
Teipiosion,  à  analyser  dans  le  Lut  de  reconnaître  si  cette  |kjus- 
âtit  LrÂlee  est 

I*  La  cendre  ou  le  produit  d'une  poussière  brtil'-e  pai  urc 
opiosion  de  ^ri<iu  :  ou 

a'  Sieîie  e*:  le  résidu  ou  le  produit  d'une  poussier':  r»A  a  *:.'«.- 
■*»t  Hf  broiet  par  explosion  avec  ou  sacs  griv>u  ,  i^trijàjtiA 
quelle  «'ta.t  en  sus>pens  on  ddus  J*air. 

B.  Speriiteiis  de  pou i s. ère   nou    Irûlee  a   rtcuejJiîi  ài^rn  \v 
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mine,  à  analyser  et  à  son  mettre  k  des  expériences  dans  le  bat  de 
rechercher  : 

i^  Jusqu'à  quel  point  la  présence  d'une  semblable  poussière 
en  suspension  dans  Fair  ou  répandue,  soit  sur  le  sol,  soit  sur  les 
charpentes,  dans  une  galerie  close,  contribue  à  augmenter  une 
explosion  de  grisou  ou  l'étendue  sur  laquelle  agit  une  explosion 
de  ce  genre  ; 

2^  Jusqu'à  quel  point  une  semblable  poussière  en  suspension 
dans  l'air  peut  être  amenée  à  faire  une  explosion  dangereuse 
(  par  exemple,  sous  l'influence  d'un  coup  de  mine  ou  en  passant 
sur  un  fourneau  de  ventilation  sans  la  présence  du  gaz)  ; 

3^  Quels  sont  les  effets  d'un  coup  de  mine  tiré  dans  une 
galerie  (telle  qu'un  conduit  d'aératioii],  par  suite  de  la  dispersion 
et  de  la  suspension  dans  l'air  de  la  poussière  de  houille  déposée 
sur  le  sol  ou  sur  les  bois  de  charpente  de  la  galerie. 


«%« 
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LES  PHÉNOXfiKES  DE  LA  DÉCHARGE  ÉLECTRIQUE  AVEC 
144*0  ÉLÉMENTS  AU  CHLORURE  D  ARGENT; 

Par  m.  WARREN  DE  LA  RUE. 


Traduction  par  Cu.  BAYE. 


Dans  le  cours  de  ces  six  dernières  années,  en  colla- 
boration avec  mon  ami  le  D*"  Hugo  Mûller,  j'ai  fait  des 
expériences  sur  la  décharge  électrique,  en  employant 
comme  source  d'électricité  une  pile  voltaïque  à  courant 
constant,  de  notre  invention  (*).  En  principe,  c'est  la  pile 
de  Daniell;  mais,  dans  notre  pile,  un  éleclrolyte  solide, 
insoluble  dans  l'eau  ou  dans  une  solution  saline  faible, 
savoir  du  chlorure  d'argent,  remplace  le  sulfate  soluble 
de  cuivre,  de  telle  sorte  que  nous  supprimons  l'emploi  du 
vase  poreux.  Mes  collègues  ont  pensé  que  les  résultats  de 
nos  expériences  présentaient  assez  d'intérêt  pour  être 
présentés  aux  membres  de  l'Institution  royale.  Je  vais 
faire  en  sorte  d'en  rendre  «compte  aussi  clairement  que 
possible,  dans  les  limites  de  temps  dont  nous  pouvons 
disposer. 

Je  dois  d'abord  réclamer  votre  indulgence  pour  le  cas 
où  je  ne  réussirais  pas,  car  je  n'ai  pas  l'habitude  de  faire 
des  conférences.  Il  est  vrai  que  j'ai  déjà  eu  l'honneur  de 
parler  ici,  mais  il  y  a  bien  une  quarantaine  d'années  ('). 

Le  mieux  est  de  commencer  par  la  description  de 
Tappareil  que  je  vais  employer  pour  ces  expériences;  les 
figures  viendront  en  aide  à  mes  explications.  La  pile  au 
chlorure  d'argent  est  préparée  de  la  manière  suivante.  Un 

(^)Phil.  Trans.,  !'•  Partie,  t.  CLXIX,  p.  55-i2i,   i55-a4i;  t.  GLXXI» 
p.  65«ii6. 

(*)  ig  mai  1837. 

Amm. de Ckim.et de Phrs., S* iér'itf  t.XXIV.  (Décembre  1881.)       18 
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labe  de  verre  de  i  ^  pouce  de  diamètre  (o'",oa86)  et  de 
5|pouces(o'*,  i4o}  de  longueur,  pouvant  contenir  environ 
2  onces  fluides  de  liquide,  reçoit  un  bouchon  de  paraf- 
fine et  percé  de  deux  trous.  Dans  un  de  ces  irou 
passe  une  baguette  de  zinc  de  ^  de  pouce  (o'*,oo48)  de 
diamètre  et  de  5  |  pouces  (o",  i4o)  de  longueur;  on  l'a 
fixée  en  fondant  un  peu  de  paraffine  autour  d'elle  ;  l'autre 
élément  est  formé  par  un  fil  d'argent  aplati  qui  passe 
entre  te  bouchon  elle  verre  ^  ainsi  les  éléments  méialliqoes 
sont  le  zinc  et  l'argent.  Sur  le  fil  d'argent  aplati  on  a 
fondu  l'électroly  le,  savoir  une  baguelle  de  chlorure  d'argent 
de  a  1^  pouces  (o'°',o34)  de  longueur  et  de  -^  de  pouce 
(o^iOO^S)  de  diamètre;  au  moyen  du  second  trou  percé 
dans  le  bouchon,  on  remplit  le  tube  avec  une  solution 
de  chlorure  d'ammonium  contenant  2  j  pour  100  de  sel 

ifie-  ■)■ 


Quand  le  courant  n'est  pas  terme,  c'est-à-dire  quand 
l'argent  n'est  pas  relié  au  zinc  par  un  conducteur,  aucune 
action  ne  se  produit,  et  comme  preuve  je  puis  citer  ce 
fait  :  j'ai  une  pile  construite  de  cette  manière  depuis  plus 
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de  six  ans  et  qui  fonclionne  encore,  le  liquide  perdu  par 
évaporation  ayant  été  remplacé  de  temps  en  temps. 
Aussitôt  que  le  contact  est  établi,  le  chlorure  d'argent 
abandonne  du  chlore,  du  zinc  se  dissout,  de  l'argent  métal- 
lique, n  Tétat  spongieux,  apparaît,  adhérant  au  (il  d'argent 
et  conservant  encore  la  forme  originale  de  la  baguette. 
Chaque  élément  possède  une  force  électro motrice  de 
1  volt  environ  (r'*^%3)  (*). 

Le  volt  est  la  force  électromotrice  qui,  rencontrant  la 
résistance  de  i  ohm^  pourrait  séparer  d'un  sel  d'argent 
une  quantité  d'argent  égale  à  ^^^^^^^  de  gramme,  ou 
encore  décomposer  ^^"^^^0  de  gramme  d'eau  en  une 
seconde. 

La  résistance  de  i  ohm  est  donnée  par  une  colonne  de 
mercure  à  o**  C,  de  i""""!  de  section  et  de  l'^joS  de 
longueur;  elle  est  encore  donnée  par  un  fil  de  cuivre 
chimiquement  pur  de  ^g  ^®  pouce  (o™,ooi59)  ^®  diamètre 
et  de  129  yards  [iiy^^^gSo)  de  longueur. 

Mos  tubes  sont  placés  dans  des  supports  pouvant  en 
contenir  au  moins  20,  et  ces  supports  eux-mêmes  sont 
placés  dans  des  armoires  pouvant  contenir  soit  1200  tubes, 
soit  2160.  hdijig,  2  représente  une  armoire  de  1200  tubes. 
La  pile  dont  je  vais  me  servir  se  compose  de  1 4  4^^  éléments, 
«telle  possède  un  potentiel  de  i4  822  volts,  potentiel  qui  n'a 
jamais  été  atteint  jusqu'ici  par  des  piles  réunies  en  séries. 
En  1808,  et  dans  cette  enceinte,  l'illustre  sir  Humphry 
Davy  a  employé  une  pile  composée  de  2000  plaques  de 
4  pouces  carrés,  avec  doubles  plaques  de  cuivre;  elle  était 
chargée  d'un  mélange  dilué  d'acide  azotique  et  d'acide 

(')  L'unité  adoptée  pour  les  mesures  électriques  est  le  centimètre- 
gramme-seconde  (G. G. S.);  la  longueur  étant  0°*, 01,  la  masse  est  \«^  et 
l'intervalle  de  temps  une  seconde. 

Dans  ce  système  l'expression  du  Tolt  est  10^  G. G. S.;  de  Tohm, 
lo*  G. G. S.;  du  microfarad,  lO""  C.G.S. 

Pour  se  renseigner  complètement  sur  ces  unités,  yoir  Everett  :  «  Units 
und  physical  constants  ;  Macmillan,  1879. 
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sulfuri(]uc.   Avec  ce    magnifique   instrument,   r 
dîsposilion  par  les  souscripiioiis  de  quelques  amis  de  li 
Science,  il  a  obleriu   Jc'S  etittcflles  de  ^  à  ^^  de    pouce 


(o",oooS3  à  o^jOcioUï)  de  longueur,  quand  ou  rappro- 
chail  les  pôles.  Cetlc  disiance  remarquable  de  -^  de  pouce 
s'accorde  avec  les  expériences  que  nous  avons  faites  au 
moyen  de  ta  pile  au  chlorure  d'argent,  si  l'on  lienl  compte 
de  la  différence  de  potcniiel  des  deux  appareils.  Lorsque 


J 
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la  décharge  avait  commencé,  on  pouvait,  sans  Tarrèter, 
écarter  les  pôles  jusqu'à  une  distance  de  4  pouces 

Mon  ami  feu  M.  Gassîot  a  construit  plusieurs  piles  d'un 
potentiel  élevé,  et  au  moment  de  sa  mort  il  y  avait  3ooo  élé- 
ments Leclanché  en  activité  dans  son  laboratoire.  Le  26  jan- 
vier 1875,  j'ai  mesuré  la  longueur  de  l'étincelle  entre  les 
pointes  et  je  l'ai  trouvée  de  yItô  ^^  pouce  (o™,ooo63). 
3ooo  de  nos  éléments  ont  produit  une  étincelle  d'une  lon- 
gueur plus  que  double,  savoir  -^^  de  pouce  (o",ooi43), 
à  cause  de  l'isolement  plu?  parfait  de  notre  appareil. 

Pour  montrer  la  puissance  dont  nous  disposons,  je  me 
propose,  comme  première  expérience,  d'accumuler,  au 
moyen  d'un  condensateur,  l'électricité  fournie  par  3  240  élé- 
ments et  de  faire  passer  le  courant  à  travers  un  fil  de 
platine  de  -^  de  pouce  (o™, ooo33)  de  diamètre. 

En  chargeant  le  condensateur,  je  ferai  passer  le  courant 
à  travers  un  voltamètre,  afin  que  vous  puissiez  apprécier 
la  faiblesse  de  la  force  chimique  mise  en  oeuvre  pour  pro- 
duire l'effet  mécanique  énorme  de  la  décharge  électrique. 
Je  puis  vous  dire,  sans  plus  tarder,  que  le  courant  néces- 
saire pour  charger  le  condensateur  que  j'emploie  ne  serait 
capable  de  décomposer  que  j^  de  grain  (oS',o65)  d'eau. 
Premièrement,  je  ferai  passer  à  travers  le  voltamètre  un 
courant  fourni  par  20  éléments  5  vous  verrez  alors  se  pro- 
duire un  rapide  dégagement  des  gaz  (oxygène  et  hydrogène) 
provenant  de  la  décomposition  de  l'eau.  Ce  dégagement 
des  gaz,  vous  le  reconnaîtrez  immédiatement,  est  beau- 
coup plus  lent  pendant  que  le  courant  opère  le  chargement 
du  condensateur-,  ainsi  il  est  d'abord  plus  rapide,  puis  il 
diminue  graduellement,  et  il  cesserait  tout  à  fait  si  la 
charge  ne  s'atténuait  pas  au  fur  et  à  mesure,  si  le  conden- 
sateur ne  fuyait  pas  pour  ainsi  dire. 

Si  j'envoie  la  charge  du  condensateur  qui  possède 
l'énorme  capacité  de  42,8  microfarads  (*)  (ou  l'équivalent 

(*)  Un  condensateur  a   la   capacité  d*un  farad  lorsque,   chargé   aa 
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de  6485  bouteilles  de  Leyde  semblables  à  celle-ci ,  qui  a 
un  revêtement  métallique  de  44^  pouces  carrés)  à  travers  un 
fil  d'or  de  a  ypouces  (  o™,  057)  et  de  -^  de  pouce  (o"^,ooo3a) 
de  diamètre,  étendu  sur  une  plaque  de  verre,  il  s'enflam- 
mera violemment  en  produisant  un  grand  bruit,  le  métal 
sera  réduit  en  poussière,  et  le  microscope  nous  fera  voir 
que  cette  poussière  sera  composée  de  globules  métalliques 
très  fins,  et  non  pas  d'un  oiiyde  résultant  de  la  combustion. 
Faraday  a  constaté  que  la  quantité  d'électricité  nécessaire 
pour  produireun  vif  éclat  de  lumière  résulterait  de  la  décom- 
position d'un  seul  grain  d'eau  (oS',o65).  Gela  se  comprendra 
facilement  si  l'on  se  rappelle  que  cette  quantité  serait 
égale  à  5ooo  fois  4^98  microfarads,  c'est-â-dire  à  5ooo  fois 
la  charge  du  condensateur  (|ue  vous  avez  sous  les  yeux.  Si 
nous  plaçons  sous  le  microscope  la  plaque  de  verre  sur 
laquelle  le  fil  s'est  enflammé,  vous  verrez  que  les  parti- 
cules d'or  ne  sont  pas  distribuées  d'une  manière  uniforme 
sur  l'espace  occupé  par  le  fil,  mais  au  contraire  qu'elles 
présentent  une  stratification  indiquant  des  mouvemenls 
successifs  pendant  celte  décharge,  instantanée  en  appa- 
rence. J'espère  vous  démontrer  bientôt  que  la  décharge 
la  plus  rapide  à  travers  un  tube  vide  est  en  réalité  inter- 
mittente. 

Pour  obtenir  ce  résultat,  je  ferai  en  sorte  que  le  courant 
passant  à  travers  le  tube  passe  en  même  temps  dans  une 
bobine  d'induction,  de  manière  k  produire  un  courant 
secondaire^  je  vous  démontrerai  donc  ainsi,  d'une  manière 
évidente,  que,  quand  l'électricité  traverse  un  fil  métallique, 
elle  produit  un  autre  courant,  ou  courant  secondaire, 
dans  un  fil  métallique  adjacent.  J'ai  ici  deux  fils  isolés, 
ayant  chacun  35o  yards  (32o"*,o3)  de  longueur  et  enroulés 


potentiel  de  i  volt,  ifcontient  la  quantité  d'électricité  qui  circule  pendant 
une  seconde  dans  un  fil  ayant  la  résistance  de  i  ohm,  avec  une  diffé- 
rence de  potentiel  de  i  volt.  Dans  la  pratique,  le  farad  est  une  quantité 
trop  grande;  en  conséquence,  on  lui  substitue,  comme  unité  de  capacité, 
sa  millionième  partie  ou  le  microfarad. 
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l'un  il  côté  de  l'autre  sur  une  bobine-,  aux  deux  bouts  d'un 
des  rouleaux  est  attaché  un  (il  de  platine  de  6  pouces 
(o"",  i5a)  et  de  ^  de  pouce  (o"*,oooo52)  de  diamètre;  à 
travers  l'autre  rouleau  je  ferai  passer  la  charge  d'élec- 
tricité fournie  par  un  condensateur  de  y  microfarads  de 
capacité  (environ  le  sixième  de  celui  que  nous  avons  déjà 
employé),  chargé  avec  10800  éléments.  Vous  voyez  le  fil 
de  platine  s'enflammer  violemment  en  produisant  une 
forte  détonation  sous  Tinfluence  du  courant  induit. 

Les  elTets  mécaniques  prçduits  par  l'accumulation  dans 
le  condensateur  sont  proportionnels  au  carré  du  nombre 
d'éléments  ayant  servi  à  le  charger,  et,  quoique  la  capacité 
du  condensateur  que  je  viens  d'employer  soit  seulement  le 
sixième  de  la  capacité  du  condensateur  que  nous  avons 
expérimenté  en  premier  lieu,  l'action  mécanique  du  con-^ 
densateur  qui  vient  de  fonctionner  est  presque  double,  car 
le  carré  de  10800  est  au  carré  de  8240  comme  11  est  à  i. 
Afin  de  démontrer  Ténorme  puissance  de  cette  charge, 
je  vais  la  faire  passer  dans  un  fil  de  platine  de  29  pouces 
(g™,  754)  et  de  yJ^  de  pouce  (o"*,ooo25)  de  diamètre:  il  s'en- 
flamme aussitôt,  et,  si  je  fais  passer  la  charge  entre  les 
extrémités  de  l'excitateur,  le  bruit  intense  que  fait  l'étin- 
celle témoigne  de  l'énorme  puissance  emmagasinée  par  le 
condensateur.  J'avais  espéré  vous  présenter  le  conden- 
sateur chargé  avec  144^0  éléments,  mais  il  n'était  pas 
capable  de  résister  à  ce  potentiel, car  plusieurs  des  plaques 
de  verre  garnies  dont  il  est  fait  se  sont  brisées  sous  la 
charge,  peu  de  temps  avant  cette  séance. 

Pour  que  vous  puissiez  vous  représenter  d'une  manière 
pittoresque  l'aspect  des  décharges  stratifiées,  je  rappellerai 
à  votre  souvenir  une  expérience  que  le  D"^  Tyndall  a 
souvent  faite  devant  vous  (Z?^.  3).  Ayons  un  réservoir 
d'eau  placé  à  quelques  pieds  de  hauteur;  si  nous  ouvrons 
le  robinet  placé  à  sa  partie  inférieure,  il  nous  semble 
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voir  un  jet  continu;  mais,  si  nous  examinons  le  &let 
d'eau  au  moyen  d'un  rayon  intermittent  de  lumière,  on 
voit  aussitôt  que  le  iîlet  d'eau  nY'st  pas  continu,  mais  que, 
à  mesure  qu'il  s'éloigne  du  trou  d'échappement,  il  se  par- 
tage (par  suite  de  la  tendance  de  l'eau  à  prendre  la  forme 
globulaire)  en  une  série  de  gouttes  se  suivant  l'une  l'autre 
dans  une  succession  rapide.  Je  n'ai  pas  l'intention  d'étu- 
dier devant  vous  la  cause  de  ce  phénomène,  qui  vous  a  été 
parfaitement  expliqué  par  le  D'  Tyndall  dans  ses  confé- 
rences sur  le  son,  mais  seulement  de  vous  rappeler  cette 
élégante  expérience,  afin  de  présenter  à  vos  esprits  une 
image  des  effets  qui  peuvent  se  produire  dans  l'agrégation 
des  molécules  de  gaz  qui  transportent  l'électricité. 

Maintenant  je  vais  faire  passer  une  décharge  électrique 
à  travers  un  tube  où  l'on  a  fait  le  vide,  mais  contenant  un 
résidu  d'acide  carbonique  à  une  pression  de  ~  de  milli- 
mètre [jig*  4)î  et  vous  verrez  d'abord  que  le  résidu  de 
gaz  se  groupe  lui-même  en  une  série  de  strates  lumineuses, 
les  molécules  qui  les  composent  étant  retenues  ensemble 
par  l'équilibre  des  forces  électriques,  tandis  que,  dans  le 
cas  du  filet  d'eau,  les  particules  qui  composent  les  globules 
sont  groupées  ensemble  par  l'attraction  de  cohésion. 

Les  strates  de  gaz  ne  s'écoulent  pas  comme  les  gouttes 
d'eau,  mais  elles  restent  stationnaires;  elles  sont  pour  ainsi 
dire  autant  de  bouteilles  de  Leyde,  chargées  d'une  part 
d'électricité  positive,  d'autre  part  d'électricité  négative; 
chacune  communique  sa  charge  positive  à  l'extrémité 
négative  de  la  strate  suivante  et  reçoit  une  autre  charge 
de  la  strate  située  en  arrière,  de  sorte  que  le  flux  d'électri- 
cité va  d'une  extrémité  à  l'autre  sans  qu'il  soit  nécessaire 
que  les  strates  gazeuses  soient  animées  du  moindre  mou- 
vement. 

Quand  on  examine  un  arc  électrique  passant  entre  les 
pôles  d'une  pile,  soit  à  la  pression  atmosphérique,  soit  à 
une  pression  moindre,  on  voit  qu'il  y  a  analogie  avec  la 
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décharge  dans  les  tubes  vides  :  U  lumière  émise  par  s 
diiîérenles  parties  n'a  pas  la  mâmc  iiiiensité  d'un  bout  ï 
l'aulre,  et  en   beaucoup  de  circonstances   elle   lend  â  se 


prendre  enlin   une  apparence  stralit 
décharge  dans  les  tubes  vicies.  Nous  pc 


des  strates, 
;otnme  lors  i 
ns  donc  conclur| 
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de  là  que  la  décharge  dans  les  tubes  vides  est  en  réalité 
un  arc  amplifié. 

Je  ne  puis,  h  la  distance  à  laquelle  vous  êtes  de  moi, 
vous  montrer  ces  phénomènes  de  manière  à  vous  les  faire 
parfaitement  saisir,  mais  je  vais,  avec  Taide  de  M.  Cottrell, 
faire  passer  sous  vos  yeux  des  photographies  de  l'arc  dans 
l'air  atmosphérique  (de  a  à  ti,  Jig .  5  et  5  a),  prises  dans 
mon  laboratoire  dans  des  conditions  variées  de  distance 
entre  les  pôles  et  de  pression,  comme  on  le  voit  dans  le 
Tableau  suivant  : 
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Je  puis  vous  faire  voir  l'arc,  quoiqu'il  me  soit  impossible 
de  vous  montrer  les  détails  de  sa  structure-,  ainsi,  quand 
je  tourne  la  clef  de  décharge,  Tare  passe  entre  les  deux 
pointes  distantes  de  yô  ^^  pouce  (0^,0178)  et  fixées  à 
I^excitateur  micrométrique.  Les  pôles  que  l'on  voit  sur  la 
ftg»  6,  représentant  un  excitateur  de  ce  genre,  sont  formés 
par  une  pointe  et  un  disque.  Dans  celui  que  j'emploie 


r 
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mainteBaDi,  les  pôles  sont  constituésde  deu^  pointes  et  n 
disque.  Avant  cjue  la  décharge  ait  lieu,  je  puis  le  men- 
tionner eu  passant,  il  ne  se  produit  aucun  des  pliénomênes 
que   l'on   a  supposée,   condensaiion   ou   dilatation   d'un 


milieu  gazeux  au  contact  des  pôles  chargés,  quelle  qae 
soit  leur  forme. 

La  longueur  de  l'arc  varie  avec  le  potentiel  Je  la  pile 
et  avec  la  forme  des  électrodes.  Entre  des  pointes  la  lon- 
gueur du  jet  lumineux  s'accroit  comme  le  carré  du  nombre 
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des  éléments  employés.  Ainsi,  avec  looo  éléments,  la 
dislance  mesurée  est  j^^  de  pouce  (o", oooi3);  avec 
itooo  éléments,  elle  est  àe  -^  de  pouce  (o",  015^4)  :  c'est 
ce  que  montre  le  diagramme  (yîg.  y). 

Les  moyens  dont  nous  disposons  pour  isoler  notre  pile 


résistent  dirCcilement  à  un  potentiel  de  iiooo  éléments, 
et,  si  nous  mettons  i4ooo  éléments,  ces  moyens  devien- 
nent tellement  insuffisants,  que  je  n'ai  pu  obtenir  qu'une 
étincelle  de  -^  de  pouce  (o",oi78)  de  longueur. 

En  admettant  qu'à  une  très  grande  distance  un  nuage 
agisse  essentiellement  comme  une  simple  pointe  quand  un 
éclair  se  produit  soit  entre  deux  nuages,  soit  entre  un 
nuage  el  la  Terre,  avec  ces  données  nous  pourrons  calculer 
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le  potentiel  nécessaire  pour  produire  un  éclair  de  i  mille 
(1609™,  3i)  de  longueur  ou  63 36o  pouces,  ce  qui  exigerait 
343  unités  de  i44^^o  éléments  réunis  en  séries  ou  environ 
3  5oo  000  éléments. 

Fig.  7. 
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Ccllg  (éléments).  —  Two  polnls  (  deux  pointes  ).  —  Point  •+■  and  dise  —  (  pointe  -h  et  disque  —  ).  -  Tio 
concentric  cylinders  (deux cylindres  concentriques).  —  Two  plane  surfaces  (deux  surfaces  planes). 
--  Two  spherical  surfaces  (  deux  surfaces  sphériques  ). 


On  peut  augmenter  la  distance  explosive  en  disposant  les 
condensateurs  de  manière  à  former  ce  qu'on  appelle  une 
cascade {^)'^grkce à  cette  modification, je  pourrai  produire 


(*)  La  pile  elle-même  est  une  cascade. 
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une  étincelle  de  i  pouce  (0^,025399)  ^^  longueur  en  n'em- 
ployant que  1200  éléments.  Ainsi  j'emploie  une  batterie 
de  ce  genre  pour  charger  25  plaques  d'un  petit  conden- 
sateur, et,  au  moyen  d'un  commutateur  tournant,  je  réunis, 
pour  ainsi  dire,  l'extérieur  d'une  plaque  avec  l'intérieur 
de  la  plaque  voisine  ;  je  multiplie  ainsi  le  potentiel  par  25. 
1200  éléments  ont,  comme  vous  le  voyez,  une  très 
courte  distance  explosive;  l'étincelle  qu'ils  produisent  est 
seulement  de  yoUôô^^  pouce  (o™,oooi5),  tandis  qu'avec 
la  cascade  elle  est  i64  fois  aussi  grande  qu'avec  la  batterie 
seule.  S'il  n'y  avait  pas  de  perte,  quand  on  convertit  la 
quantité  en  potentiel,  l'étincelle  serait  625  fois  (carré  de  25) 
aussigrande.  L'appareil  dontje  me  sers  est  connu  sous  le  nom 
de  rhéostat  de  Gaston  Planté,  C'est  Franklin  qui,  on  s'en 
souvient,  est  l'inventeur  de  la  cascade.  Il  n'est  pas  impos- 
sible que  les  effets  des  éclairs  soient  quelquefois  augmentés 
par  une  sorte  de  formation  de  cascade  due  aux  couches 
électrifères  de  nuages  flottant  les  unes  sur  les  autres. 

La  loi  de  la  décharge  entre  les  disques  n'est  pas  la 
même  qu'entre  les  pointes;  la  longueur  du  jet  n'augmente 
pas  à  beaucoup  près  aussi  rapidement,  comme  on  peut  le 
voir  en  examinant  le  diagramme  [fig,  7)  qui  représente  la 
décharge  entre  deux  pointes,  entre  une  pointe  et  un  disque, 
entre  deux  surfaces  sphériques  et  entre  deux  cylindres 
concentriques.  Mais  l'augmentation  de  potentiel  nécessaire 
pour  produire  une  décharge  pour  une  distance  donnée, 
G™, 01  par  exemple,  entre  deux  disques,  devient  moindre 
lorsque  la  distance  entre  les  disques,  et  par  conséquent 
le  potentiel,  augmente.  Ainsi  la  force  électrostatique  par 
centimètre  et  pour  1000  volis,  la  longueur  du  jet  étant 
égaie  à  o™,02o5, est  représentée  par  i63  unités  électrosta- 
tiques, tandis  qu'elle  est  seulement  de  ii3  unités  avec 
1 1 000  volts  et  une  longueur  du  jet  égale  à  o°*,3245. 

D'ailleurs  nous  avons  trouvé  que,  dans  l'air,  l'hydro- 
gène, l'acide  carbonique,  et  probablement  aussi  dans 
d'autres  gaz,  la  décharge  électrique  entre  deux  disques 


I  44^  wmBEH    OE   LA    KVK. 

pent  £ire  représeniée  par  ane  courbe  hTperboItcjae,  mhI  J 
qae  nous  fassions  passer  la  décharge  à  travers  an  gaz  sous  I 
use  pression  constante  ei  que  nous  augmeulionî  la  di»'  | 
tance  entre  les  pôles  et  le  nombre  des  élemeuts,  &oii  qne   ' 


iiii^BB 

nous  fassions  passer  la  décharge  à  une  distauce  constante  J 
en  varianl  la  pression  et  le  nombre  des  éléments,  l'ob-  ] 
stacle  sur  le  parcours  de  la  décharge  étant  jusrjn'à  tin  i 
tain  point  proportionnel  au  nombre  de  molécules  esisUoL  1 
entre  les  extrémités,  comme  nous  le  voyons  dans  les  dia-  | 
grammes   (Jlg.  S  ei  9),  où  les  points  marqués  par  une] 
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croix  sout  ceux  qui  dérivent  direclement  de  l'exptrieuce. 
II  est  vrai  que  le  poienliel  nécessaire  pour  produire  une 
décharge  est  moindre  si  la  pression  diminue;  louiefois, 
cela    n'est   vrai  que  jusqu'à    une   certaine   limite  ;   après 
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!qu'elle  a  été  atteinte, le  potentiel  nécessaire  augmente rapi- 
'  dément,  elfinalenientla  résistance  devient  si  grande,  quand 
•  on  pousse  le  vide  plus  loin,  que  rélincelle  passe  plus 
jfacilement  entre  les  pôles  placés  à  la  même  distance  en 
(dehors  du  tube,  dans  l'air  ou  à  la  pression  atmosphérique. 

Jnii.  dt  Chin.et  de  Phys.,  S-  térie,  t.  XX) V.  (Ditembre  lËSi).      29 
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SUR    LA    DÉCHARGE    ÉLECTRIQUE.  4^^ 

Le  diagramme  de  la  fig.  lo,  dans  lequel  les  abscisses 
sont   les   racines    cubiques   des  pressions    exprimées  en 
millionièmes  d*atmosphère,  et  les  ordonnées  le  nombre 
d'éléments  nécessaires  pour  produire  une  décharge  entre 
les  pôles  dans  un  tube  de  3o  pouces  (o'^,  76a)  rempli  d'hy- 
drogène, donne  les  résultats  de  Texpérience.  La  pression 
du  minimum  de  résistance  varie  pour  les  différents  gaz. 
Nous  avons  constaté  qu'elle  est  de  o™°*,642  =  845  mil- 
lionièmes d'atmosphère  pour  Thydrogène  et   qu'à    cette 
pression  le  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  décharge 
dans  un  tube  dont  les  pôles  sont  distants  de  3o   pouces 
(o™,  762)  n'est   que  de  4^0  éléments.  A    la  pression  de 
0°^"^,  oo65  (8 y  6  millionièmes)  il  faut,  pour  que  la  décharge 
ait  lieu,  un  potentiel  aussi  considérable  qu'à  une  pres- 
sion de  21™™, 7  (28,553  millionièmes)  :  8937  éléments. 
A  0"*°*, 001 37    (1,8   millionièmes),    11 000    éléments   ne 
donneront  pas  de  résultat.   Le  vide  poussé  le  plus  loin 
qu'il  nous    a   été    possible,   en  pompant  l'hydrogène  et 
en  absorbant  le  résidu  au  moyen  de  l'éponge  de  palladium, 
a  été  de  o,oooo5  de  millimètre  (0,07  millionième)^   il 
offrait   une   si    grande    résistance,    qu'une    étincelle   do 
I  pouce,  fournie  par  une  bobine  d'induction,  ne  pouvait 
pas  traverser  le  tube.  Pour  compléter  par  un  exemple  ce 
que  je  vous  ai  dit,  je  vais  vous  montrer  un  tube  qui  con- 


Fig.  II. 


2200     a  "h     Volwmts 


tient  une  chambre  d'absorption  (^g^.  11).  J'attends  que 
le  vide  soit  assez  parfait  pour  qu'une  pile  tout  entière 
de  i4  400  éléments  ne  puisse  plus  faire  passer  un  courant; 
vous  voyez  que  le  tube  ne  présente  aucune  trace  de  lumière  -, 


45a  WARBEN    DE   LA    RUE. 

si  maintenant  je  chauffe  la  matière  absorbante  de  manière 
à  forcer  le  gaz  à  entrer  dans  le  tube,  avec  la  décharge  d*un 
nombre  bien  moins  grand  d'éléments,  36oo  par  exemple, 
le  tube  s'éclairera,  et,  si  je  laisse  refroidir  de  nouveau,  la 
décharge  cesse. 

On  a  pensé  qu'il  se  produit,  pendant  le  passage  de  l'é- 
lectricité, une  polarisation  des  extrémités  du  tube  à  vide, 
comparable  à  celle  qui  se  produit  dans  le  voltamètre,  et 
que  cette  polarisation  augmente  la  résistance  à  la  décharge 
électrique^  mais,  par  une  longue  série  d'expériences,  nous 
avons  prouvé  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  dans  les  conditions 
de  l'expérience  (  *  ) .  II  est  incontestablement  vrai  que,  si  l'on 
interrompt  la  communication  entre  la  pile  et  les  pôles  du 
tube  et  qu'on  les  relie  avec  un  galvanomètre,  il  se  produit 
une  déviation  de  l'aiguille  aimantée^  mais  nous  avons 
démontré  que  cette  déviation  est  due  entièrement  à  une 
petite  charge  statique,  proportionnelle  à  la  capacité  des 
pôles  (*). 

Nos  expériences  nous  donnent  le  moyen  de  jeter  quelque 
lumière  sur  un  phénomène  d'électricité  atmosphérique, 
savoir  la  hauteur  approximative  d'une  aurore  boréale, 
phénomène  qui  a  quelque  analogie  avec  ce  que  repré- 
sente grossièrement  la  figure  ci-jointe  [fig^  12),  repro- 
duisant une  décharge  électrique.  Maintenant  je  vais 
faire  passer  le  courant  des  i4  ^00  éléments  en  entier  à 
travers  le  large  tube  199,  contenant  un  résidu  d'air 
atmosphérique  à  la  pression  de  1™°*;  vous  verrez  une 
lumière  carminée  près  du  pôle  positif  et  descendant  jus- 
qu'à la  moitié  du  tube.  Elle  rappelle  une  des  traînées 
lumineuses  rouges  qui  se  voient  fréquemment  dans  les  au- 
rores boréales.  La  fig,  12  d  e  la  PL  II  di  été  copiée  sur  une 
photographie  d'un  de  ces  phénomènes,  prise  depuis  peu 


(•)  Roy,  Soc.  Pi  oc,  n°  205,  1880. 
(*)  Ibid.,  no  208,  1880. 
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<  mon  laboratoire.   Autour   Je   la  partie  lumineuse 

tee  se  trouve  une  bande  obscure  qui  intercepte  une 

kou  de  la  fluorescence  du  tube  de  verre  ;  cetle  fluores- 

!  bleue  est  produite  par  la  lumière  rouge  de  cette 

!  prouve  qu'autour  de  cette 

absorbante,    d'une  tempéra- 


a  essayé  de  mesurer  approxï- 
aiirores  boréales:  les  observa- 


J  A  plusieurs  reprises  on 
Bativement  la  hauteur  des 
Bons  étaîeot  faites  au  même  momeut  par  des  personnes 
Eilacées  à  une  certaine  distance  les  unes  des  autres  et  sup- 
posées observer  la  même  partie  du  phénomène  ;  mais  il  est 
wn  de  remarquer  qu'il  règne  une  grande  incertitude  dans 
îs  estimations,  à  cause  do  la  difficulté  de  savoir  si  les  ob- 
ervateurs  ont  réellement  vu  la  même  bande  de  l'aurore 
toréa  le.   Frétjuemment,  ou  a  assigné  à  ces  phénomènes 
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des  hauteurs  considérables,  comme  2181  milles.  Nous 
allons  voir  maintenant  qu*il  est  très  improbable  qu'une 
décharge  électrique  se  produise  à  une  aussi  grande  hau- 
teur. Nous  avons  calculé,  d'après  Texpérience,  que  la 
pression  de  moindre  résistance  pour  Pair  est  de  0™°*,  397 
(49816  millionièmes);  il  résulte  que  dans  l'atmosphère  la 
décharge  électrique  maxima,  et  conséquemment  la  plus 
brillante,  d'une  aurore  se  rencontrerait  à  une  hauteur  à 
laquelle  existe  cette  pression,  c'est-à-dire  à  37""'*', 67. 
Le  vide  poussé  le  plus  loin  qu'il  nous  a  été  possible  (notre 
limite  n'a  pas  été  dépassée)  nous  a  donné  o"",oooo55 
(0,07  millionième),  ce  qui  représente  la  pression  atmo- 
sphérique à  une  hauteur  de  81""*^,  47»  et  comme  1 1  000  élé- 
ments n'ont  pas  pu  produire  de  décharge,  même  dans 
l'hydrogène,  à  cette  faible  pression,  on  peut  admettre 
qu'à  cette  hauteur  la  décharge  serait  beaucoup  moins 
brillante  que  celle  qui  se  produirait  à  37°**"*% 67. 

A  une  hauteur  de  281  milles,  l'atmosphère  n'a  qu'une 
pression  de 

0""™,  000000000000000000000 1 8 

ou 

o ,  00000000000000000024  millionième, 

et  même,  à  I24™"'®%i5  de  hauteur,  la  pression  atmosphé- 
rique ne  serait  que  de 

0°^°*,  0000000 1 

ou 

0,00001  millionième. 

Il  est  très  improbable  que  l'apparition  d'une  aurore  bo- 
réale puisse  avoir  lieu  à  une  hauteur  même  de  124  milles, 
et  il  est  difficile  de  concevoir  l'existence  d'un  potentiel 
électrique  capable  de  vaincre  l'énorme  résistance  qu'il 
rencontrerait  à  une  hauteur  de  281  milles,  la  raréfaction 
de  Tair  étant  54  000  000  000  000  (54  millions  de  millions) 
de  fois  aussi  grande  qu'à  124  milles. 


STin    LA    DÉCHARGE    ÉLECTKIQDE. 


455 


PRESSION 

HACTECR 

VISIBILITÉ 

en  milles. 

en   milles. 

OBSERVATIONS. 

m 

en    millimètres. 

en  millionièmes. 

0,00000001 

0,0000i3 

124, i5 

1061 

Une  décharfre  est  peu 
'     probable. 

o,oooo55 

0,07 

81,47 

860 

Pâle  et  faible. 

0,379 

499»o 

37,67 

585 

Maximum  d'éclat. 

0;8oo 

io53,o 

33,96 

555 

Pâle  couleur  saumon. 

1 ,000 

i3i6,o 

32,87 

546 

Saumon  vif. 

i,5oo 

'974jO 

3o,86 

529 

» 

3,000 

3(j47,o 

27,42 

499 

Carmin. 

20,660 

27184,0 

i7»«6 

4o3 

a 

62,000 

81079,0 

12,42 

336 

» 

118,700 

1 56 1 84,0 

9»2o 

289 

Entièrement  rouge. 

Avant  de  passer  à  Tétude  de  la  décharge  dans  les  lubes 
vides,  je  veux  vous  faire  connaître  quelques  phénomènes 
se  rattachant  à  la  décharge  de  la  pile  électrique.  Je  vous  ai 
déjà  signalé  la  différence  que  présente  la  longueur  de  l'é- 
tincelle suivant  que  la  décharge  se  produit  entre  des  pointes 
ou  entre  des  disques;  maintenant  je  veux  signaler  à  votre 
attention  Tinfluence  qu'exerce  la  forme  de  la  pointe  sur  la 
longueur  de  l'étincelle.  A  première  vue,  il  est  naturel  de 
supposer  que  la  décharge  la  plus  longue  sera  due  à  la 
pointe  la  plus  aiguë,  mais  ce  n'est  pas  ce  qui  arrive;  un 
grand  nombre  d'expériences,  faites  avec  des  pointes  de 
formes  variées,  ont  démontré  que  les  étincelles  les  plus 
longues  sont  données  parles  pointes  de  forme  parabolique, 
et  cet  excès  de  longueur  est  dans  la  proportion  de  1 ,  29  à  i 
relativement  à  une  pointe  en  forme  de  cône  de  même  lon- 
gueur et  de  même  diamètre  à  la  base.  Il  est  difficile  d'assi- 
gner une  raison  à  cette  différence  dans  la  longueur  de  l'é- 
tincelle, mais  il  est  évident  qu'il  faut  que  le  potentiel  soit 
plus  grand  à  l'extrémité  d'une  pointe  parabolique  qu'a 
l'extrémité  d'une  pointe  en  forme  de  cône  (flg*  i^)* 
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Si  l'on  se  sert  en  même  temps,  pour  les  pôles,  d^une 
pointe  et  d^un  disque  et  que  Ton  rende  la  pointe  alterna- 
tivement positive  et  négative,  on  obtiendra  la  plus  grande 
longueur  d'étincelle  avec  la  pointe  négative  pour  une  ten- 
sion inférieure  à  celle  de  3ooo  éléments  et  avec  la  pointe 
positive  pour  une  tension  supérieure  à  celle  du  même 
nombre  d'éléments. 

La  nature  du  métal  n'a  aucune  espèce  d'influence  sur 
la  longueur  des  étincelles  ^  il  n'y  a  qu'une  exception.  Le 
laiton,  le  cuivre,  Targent,  l'acier,  le  platine,  le  magné- 

Fi(j.  i3. 


sium  et  le  graphite,  tous,  dans  les  mêmes  conditions,  don- 
nent exactement  une  étincelle  de  même  longueur  ;  l'alu- 
minium seul  donne  une  étincelle  plus  longue  dans  la 
proportion  de  5  pour  4» 

Avant  le  jaillissement  de  rélincelle  et  la  formation  de 
l'arc,  il  se  produit  ce  que  nous  avons  appelé  une  décharge 
en  rubans.  Celle-ci  présente  au  pôle  positif  et  au  pôle 
négatif  un  aspect  différent.  Vous  ne  pouvez  pas  distinguer 
les  caractères  distinctifs  de  cette  décharge  maintenant  que 
je  la  produis  sous  vos  yeux,  mais  ils  sont  représentés  avec 
un  fort  grossissement  dans  la  figure,  étant  admis  que  les 
extrémités  soient  Tune  une  pointe,  l'autre  un  disque,  et 
que  la  pointe  soit  alternativement  positive  et  négative. 
Quand  la  pointe  est  positive,  la  décharge  prend  la  forme 
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de  rubans  enroules  [fig.  i4)i  quand  la  poinle  esc  itégalivei 
celle  d'un  pinceau  [Jig-  i5).  Le  couraiil  qui  affucle  \i 
forme  de  rubans  dépasse  de  très  peu  la  vénlable  longueur 
du  jet,  t'esL-à-dire  celle  à  laquelle  l'arc  se  forme;  il  n'est 
que  YTri  ^^  '*  parlie  du  courant  qui  passe  avec  l'aie,  et 
celui-ci  n'est  que  la  moitié  de  celui  qui  est  fourni  par  la 


pile  lorsque  le  courant  est  fermé  sur  lui-même.  Quand  on 
examine  la  décharge  en  rubans,  dans  un  miroir  tournant, 
avec  un  microscope  construit  pour  cet  usage,  on  voit  qafl 
le  courant  négalifest  de  beaucoup  le  plus  continu,  car,  avec 
la  même  vitesse  de  rotation  du  miroir,  ladécbarge  positive 
{iroduit  sur  ce  miroir  une  série  d'images  distinctes,  tacdii 
que  l'image  négative  s'étale  sous  une  forme  coiiiinue, 
comme  le  montre  la  jig.  i6.  Les  phéuomèues  ci-dessn» 
ont  été  produits  avec  8000  éléments;  en  en  employant; 
II 000,  nous  avons  confirmé  ces  résultais.  Les  elTels  pro^ 
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duits  soiji  représentés  sur  la  fig.  i^j  (décharge  en  ru- 
bans entre  deux  pointes}.  La  décharge  négative  produit 
une  sorte  de  pinceau  qu'on  voit  en  permanence  h  l'extré- 
mité  inférieure,  tandis  que  la  décliarge  positive  consiste 
en  une  série  de  rubans  en  spirale  interniïltents,  chaneeant 
constamment,  enveloppant  le  pinceau  formé  par  la  dé- 
charge négative  sans  en  altérer  aucunement  la  forme,  Ci's 
rubans  dépassent  la  pointe  négative,  puis  se  recourbent 
et  remontent  en  passant  à  coté  d'elle. 


Si  j'interpose  une  liès  grande  résistance  l'iilie  iu  pile  et 
les  pèles,  ladécbargeen  rubans  cesse,  et  l'on  voit  apparaître 
de  temps  en  temps  une  étincelle  d'électricité  slaiique,  exac- 
Icmenl  semblable  à  celle  d'une  macbine  électrique  à  froi- 
temeni;  elle  perce  une  mince  feuille  de  papier,  absolument 
comme  le  ferait  une  charge  statique.  La  pile  amoncelle  par 
intervalles  une  cbarge  à  ses  extrémités,  et  la  décliarge  se 


produit  au 
un  chemin 


sitôt  que  le 


pote 


iel  est  sullîsai 


pou, 


se  fait 


les  obstacles  que   lui  présente  l'air 
interposé. 

La  même  chose  arrive  si  j'attache  un  condensateur 
aux  p6les  de  la  pile  ;  il  faut  à  la  pile  un  temps  plus  long 
pour  le  chargiT,  et.par  conséqueni,  la  décharge  se  produit 
à  des  intervallf^s  plus  courts  ou  plus  longs  suivant  que  les 
pôles  sont  placés  a  ujie  distance  plus  ou  moins  grande. 
Le  condensateur  que  j'emploie  maintenant  a  la  capacité 
de  1,5  microfarad  \  il  en  résulie  que  la  charge  accumulée 
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esi  irès  considérable,  et  que  la  décharge  est  comi 
d'une  puissante  pile  électrique.  Mais,  quti  la  capacité  d 


cumulaieur  soit  plus  grande  ou,  par  comparaison,  il 
mentpetite^comaieil  arrivepourles  pointes  d'un  exci 
mi  cramé  tri  que,  il  s'écoule  toujours  un  intervalle  de 
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entre  deux  décharges  successives;  Tintervalle  de  temps 
peut  être  si  faible  que  plusieurs  millions  de  décharges  se 
produisent  en  une  seconde,  mais  le  flux  n^en  est  pas  moins 
discontinu,  comme  nous  l'avons  vu  pour  les  gouttes  qui 
caractérisent  Técoulement  de  l'eau. 

Je  vais  essayer  de  vous  prouver  qu'une  décharge,  en  ap- 
parence parfaitement  continue,  à  travers  un  tube  vide 
dans  lequel  il  n'y  a  aucun  mouvement  visible  de  strates, 
et  dans  lequel  même  le  miroir  tournant  ne  fait  découvrir 
aucune  intermittence,  est  néanmoins  discontinue.  Il  est 
vrai  que  le  nombre  des  pulsations  doit  être  exprimé  par 
un  nombre  très  élevé,  des  millions  en  une  seconde;  il  est 
donc  nécessaire  d'avoir  recours  à  un  moyen  spécial  pour 
les  reconnaître  :  c'est  ce  procédé  que  je  vais  décrire. 

Je  fais  passer  le  courant  fourni  par  une  pile  de  2400  élé- 
ments à  travers  le  premier  fil  d'une  bobine  d'induction  et 
ensuite  à  travers  un  tube  vide  contenant  un  résidu  d'acide 
carbonique  à  la  pression  de  -^  de  millimètre  (tube  n°  142, 
fig,  II  de  la  planche;  la  figure  est  la  reproduction  d'une 
photographie  obtenue  en  deux  secondes  et  demie).  Cette 
disposition  est  représentée  dans  la  Jig.  18,  où  TT'  est 
le  tube  vide  réuni  par  le  circuit  au  premier  fil  de  la  bo- 
bine 819;  ZA  représente  la  pile,  reliée  du  côté  A  avec 
des  résistances  liquides  FR,  FR'  et  avec  des  résistances  de 
fils  métalliques  s'élevant  en  tout  à  i  niégohm.  Sur  le 
côté  Z,  on  voit  un  condensateur  C  relié  au  pôle  Z  à  tra- 
vers la  résistance  liquide  FR'^  Les  extrémités  du  second 
fil  de  la  bobine  d'induction  sont  mises  en  communication 
avec  un  galvanomètre  sensible  de  Thomson.  S'il  y  a  une 
intermittence  quelconque  dans  le  courant  à  travers  le  tube, 
une  action  se  fera  sentir  sur  le  galvanomètre  dans  cer^ 
laines  circonstances,  je  veux  dire  pourvu  que  l'augmen- 
tation et  la  diminution  du  courant  se  produisent  par 
périodes  inégales. 

Je  vais  maintenant  établir  la  communication  avec  la 
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pile;  vous  voyfz  qu'alors  il  y  a  <}éviaiioD  du  galvano- 
mètre à  gauche  au  moment  du  coulact;  je  laisse  main- 
lecant  l'aiguille  revenir  au  repos,  puis  j'interromprai  le 
contact-,  il  eu  résulte  uue  déviation  en  sens  contraire  (à 
droite).  On  dit  cjue  le  premier  courant  est  inverse,  le 
second   direct.  Je  fais  de  nouveau  passer  le   courant  à 
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travers  le  premier  fi!  de  la  bobine  d'induction  ei  de  là 
à  travers  te  tube,  maïs  au  conimencement  je  ferme,  à  l'aide 
d'une clef,lefil  induit, sur  lui-même,  pour  que  le  galvano- 
mètre ne  soit  pas  influencé  lorsque  je  rétablirai  la  com- 
munication avec  la  pîle;  maintenant  que  les  strates  sod( 
parfaitement  immobiles,  je  fais  passer  le  courant  induii 
dans  le  galvanomètre  en  enlevant  la  clef,  et  vous  voyei 
qu'il  en  résulte  une  légère  déviation  permanente  du  gal- 
vanomètre.  Cela   prouve  que   la  décharge  dans  le  tube 
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vide,  bien  que  parfaitement  continue  en  apparence,  est 
véritablement  intermittente:  la  déviation  étant  à  droite, 
nous  reconnaissons  que  le  courant  est  direct  ou  d'inter- 
ruption, ce  qui  nous  indique  que  la  décharge  à  travers  le 
tube  augmente  avec  une  lenteur  relative,  puis  s'écoule  plus 
rapidement.  Si  Taugmentation  et  la  diminution  se  pro- 
duisaient dans  des  temps  égaux,  le  galvanomètre  ne  pré- 
senterait pas  de  déviation. 

Lorsqu'on  place  les  extrémités  d'un  téléphone  sur  le 
circuit  entre  la  pile  et  un  tube  vide,  les  pulsations  sont 
quelquefois  assez  prononcées  pour  produire  un  son  percep- 
tible quand  on  approche  le  téléphone  de  l'oreille;  mais  le 
téléphone  n'est  pas  apte  à  rendre  évidentes  des  intermit- 
tences d'un  ordre  très  élevé. 

Un  phénomène  remarquable  se  produit  quand  on  fait 
passer  une  charge  à  travers  un  vase  clos  contenant  de  Tair 
ou  un  gaz  dans  certaines  limites  de  pression;  je  vais  es- 
sayer de  vous  le  faire  connaître.  Aussitôt  que  la  commu- 
nication est  établie  entre  la  pile  et  les  pôles  du  récipient, 
il  se  produit  une  soudaine  dilatation  du  gaz,  comme  vous 
le  voyez  (fig*  19)  par  la  dépression  du  mercure  dans  le 
tube  mis  en  communication  avec  la  cloche;  et  aussitôt  que 
l'on  interrompt  la  communication  avec  la  pile,  le  gaz  re- 
prend subitement  et  presque  exactement  sou  premier  vo- 
lume; il  conserve  néanmoins  une  petite  augmentation  de 
volume,  due  à  une  légère  élévation  de  la  température;  le 
mercure  monte  dans  le  tube  presque  jusqu'à  son  premier 
niveau.  L'effet  est  le  même  que  celui  qu'on  obtiendrait  si 
une  vessie  vide  suspendue  entre  les  pôles  était  tour  à  tour 
remplie  et  vidée  subitement.  Le  rapport  entre  l'accroisie- 
mentde  volume  (pression)  et  le  volume  normal,  dans  nos 
expériences,  s'est  élevé  quelquefois  jusqu'à  1,71  pour  ij 
d^autres  fois,  cet  accroissement  était  à  peine  sensible; 
dans  le  cas  présent,  il  est  de  i  ,4  pour  1 . 

La  décharge  dans  la  cloche  a  été  photographiée  une  fois. 
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et  l'axe  central,  ou  l'arc  proprement  dît,  a  été  mesuré  aar 


la  photographie;  on  a  calculé  quelle  température  il  aurait 


SUR  LA  DÉCHARGE  ÉLECTRIQUE.  4^^ 

dû  avoir  s'il  avait  été  la  cause  de  la  dilatation  soudaine^ 
on  a  trouvé  i6ooo^C.  On  a  fait  aussi  des  expériences  pour 
déterminer  la  température  de  dilîerenies  parties  de  Tare, 
et  Ton  a  trouvé  qu'un  fil  de  platine  de  j^  de  pouce  de  dia- 
mètre était  fondu  aussitôt,  mais  le  métal  ne  se  réduisait 
pas  en  vapeur,  comme  il  eût  fait  certainement  si  la  tem- 
pérature avait  pu  atteindre  i6ooo"C.  Après  un  grand 
nombre  d'expériences  et  de  considérations,  on  a  fini  par 
conclure  que  cette  énorme  et  soudaine  dilatation  ne  pou- 
vait pas  elre  attribuée  à  une  subite  élévation  de  la  tem- 
pérature, mais  provenait  de  ce  que  les  molécules  de  gaz 
étaient  écartées  des  pôles  et  projetées,  sous  Tinfluence  de 
l'électricité,  contre  les  parois  de  la  cloche  qui  les  con- 
tient. 

Nous  avons  prouvé  expérimentalement  que  la  décharge 
dans  un  tube  vide  ne  diffère  pas  notablement  de  celle  qui 
a  lieu  dans  l'air  ou  dans  d'autres  gaz,  aux  pressions  atmo- 
sphériques ordinaires  ;  elle  ne  peut  être  considérée  comme 
un  courant  dans  l'acception  ordinaire  du  mot,  ni  comme 
analogue  à  un  fait  de  conductibilité  à  travers  les  métaux, 
et  conséquemment  elle  doit  avoir  le  caractère  d'une  dé- 
charge brisante,  ses  particules  agissant  comme  véhicules 
d'électrisation.  Par  exemple,  un  fil  métallique  ayant  une 
différence  donnée  de  potentiel  entre  ses  deux  extrémités 
peut  permettre  le  passage  d'un  courant,  mais  d'un  seul  cou- 
rant; tandis  que  nous  avons  trouvé,  par  des  mesures  exactes, 
qa'avec  une  différence  donnée  de  potentiel  entre  les  extré- 
mités d*un  tube  vide  il  peut  passer  des  courants  de  force 
variable  entre  i  et  i35. 

Nous  avons  trouvé,  en  outre,  que  la  résistance  d'un  tube 
vide,  différente  de  celle  d'un  fil  métallique,  n'augmente 
pas  en  proportion  de  la    distance   entre  les  extrémités. 

Donnons  un  exemple  :  on  a  trouvé  que,  dans  un  tube 
Spotliswoode  (Jig'^o)  muni  d'un  pôle  mobile,  pouvant 
être  placé  à  une  distance  voulue  de  l'autre,  pour  une  dis- 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.f  5*  Bcrie,  t.  XXIV.  (Décembre  1881 .)        3o 
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tance  7  fois  aussi  grande  entre  les  deux  extrémités  da 
tube,  la  résistance  était  seulement  double.  En- outre,  la 
diminution  de  potentiel  n'est  pas  uniforme  pour  d'égales 
augmentations  de  distance  entre  les  extrémités  d'un  tube 
vide,  comme  elle  Test  pour  d'égales  augmentations  de  la 
longueur  d'un  fil. 

Pour  la  déterminer,  nous  nous  sommes  servi  d'un 
tube  avec  dix-sept  anneaux  insérés  à  égales  distances  Tuu 
de  l'autre  (/'g.  20);  à  ces  anneaux  étaient  attachés  des 
fils  métalliques  qui  passaient  à  travers  les  parois  du  tube 
et  y  étaient  soudés.  Un  pôle  de  la  pile  communiquait  avec 
l'anneau  n"  1  du  tube;  le  dernier  anneau  et  le  second  pôle 
de  la  pile,  reliés  avec  le  fil  de  terre,  étaient  à  zéro. 

Au  moyen  d'un  électromèire  représenté^/g'.  21  et  dont 
la  plaque  d'induction  pouvait  être  mise  en  communication 
avec  chaque  anneau   successivement,  on  trouva   que  la 
différence  de  potentiel  entre  la  première  paire  d'anneaux, 
en  comptant  à  partir  du  pôle  relié  à  la  pile,  était   5  fois 
aussi  grande  qu'entre  le  huitième  et  le  neuvième,  et  que, 
entre  le  seizième  et  le  dix-septième,  elle  était  double  de 
celle  qui  existait  entre  le  huitième  et  le  neuvième.  Si,  pour 
compléter  la  démonstration,  je  suspends  un  certain  nombre 
de  balles  de  moelle  de  sureau  à  un  fil  mouillé  dont  je  mets 
un  bout  en  communication  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile  et 
l'autre  avec  la  terre,  l'autre  pôle  de  la  pile  étant  aussi  mis 
en  communication  avecla  terre,  vous  remarquerez  une  dimi- 
nution uniforme  de  l'écartement  des  balles,  parce  que  le 
potentiel  diminue  uniformément  pour  des  distances  égales; 
cela  n'a  pas  lieu  lorsque  les  balles  de  moelle  de  sureau 
sont  suspendues  aux  anneaux  d'un  tube  vide,  comme  vous 
le  voyez  quand  je  fais  communiquer  le  premier  anneau 
avec  un  pôle  de  la  pile  et  l'autre  avec  la  terre- 

Revenons  aux  phénomènes  que  présentent  les  tubes 
vides.  On  verra  que  les  strates  prennent  leur  origine  au 
pôle  positif.  Etant  donné  un  tube  contenant  un  certain 
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gaz,  h  une  certaine    pression,  il  ne   se  produit  d^aborJ 
qu'une  lueur  (* )  :  elle  se  l'orme  à  l'exlrémilé  positive*,  puis, 


CI 

ta 

it4 


(*)  il  est  possible  que  les  éclairs  en  àouie  soient  de  la  nature  de  cetle 
unique  lueur  ou  strate,  qu'ils  soient  également  chargés  comme  une  bou- 
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au  fur  et  à  mesure  que  Ton  pousse  le  vide  plus  loin,  la 
lueur  se  détache,  en  se  portant  vers  Textrëmité  négative 
et  en  étant  suivie  par  d^autres  lueurs,  dont  le  nombre  aug- 
mente graduellement  jusqu'à  une  certaine  limite.  C'est  ce 
que  je  vais  vous  indiquer  avec  l'aide  de  M.  Cotlrell,  en 
projetant  des  copies  de  photographies,  faites  dans  mon  la- 
boratoire, de  tubes  contenant  de  l'hydrogène  sous  des  pres- 
sions graduellement  décroissantes. 

Si  je  mets  en  communication  le  pôle  fixe  d'un  tube 
Spottiswoode,  contenant  un  résidu  d'acide  carbonique  à  la 
pression  de  i™™,  avec  le  pôle  positif  d'une  pile  de  2400  élé- 
ments, après  avoir  d'abord  rapproché  très  près  de  l'élec- 
trode positive  le  pôle  mobile  (que  j'ai  fait  communiquer 
préalablement  avec  le  pôle  négatif),  vous  apercevrez  une 
seule  strate.  J'incline  le  tube  de  manière  à  éloigner  le  pôle 
négatif.  Maintenant  vous  voyez  trois  strates  {fig>  10  de  la 
planche);  si  j'éloigne  de  plus  en  plus  l'extrémité  négative, 
de  nouvelles  strates  se  précipitent  une  à  une  de  l'extrémité 
positive,  et  le  tube  finit  par  se  remplir  de  nos  gouttes  élec- 
triques, jusqu'à  une  distance  constante  du  pôle  négatif 
[fig-  9  de  la  planche). 

Je  dois  ici  appeler  votre  attention  sur  la  ressemblance 
que  présentent  les  strates  produites  par  l'électricité  dans 
un  tube  vide,  avec  les  figures  formées  par  le  lycopode 
et  accusant  les  vibrations  acoustiques  de  Tair;  ces  fi- 
gures se  trouvent  dans  l'Ouvrage  de  M.Tyndall  sur  le  Son 
{fig.22). 

En  employant  le  même  potentiel,  on  fait  varier  le  phé- 
nomène en  variant  la  quantité  de  courant  que  l'on  fait 
passer  à  travers  le  tube,  et  Ton  peut  facilement  légler  cette 
quantité  en  interposant  des  résistances  entre  la  pile  et  le 
tube.  Quand  on  augmente  le  courant,  le  nombre  désirâtes 

-    -----  — . —  , 

tcillc  de  Leyde  et  qu'ils  soient  projetés  par  une  décharge  électrique  se 
produisant  derrière  eux,  de  même  qu'une  impulsion  mécanique  lance  une 
couronne  (^vortex  ring). 
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augmente   dans   quelques    tubes,    maïs  dans  d'autres  ce 
nombre  diminue. 

Un  changement  dans  la  quantité  du  courant  produit  fré- 
quemment un  changement  total  dans  la  couleur  des  strates. 
Par  exemple,  dans  un  tube  d'hydrogène,  elles  passent  du 
bleu  de  cobalt  à  l'œillet  {fig»  4  et  3  de  la  planche).  En 
outre  ce  changement  modifie  les  spectres  des  strates.  Bien 
plus,  les  spectres  des  pôles  lumineux  et  ceux  des  strates 
sontdilïérents  ;  ordinairement  les  spectres  les  plus  brillants 
se  produisent  au  pôle  négatif. 


{HHMMH<lMimHM*«<ilMMMM€i»»H<MM«li^ 

Si  la  décharge  est  irrégulière  et  si  les  strates  ne  sont  pas 
distinctes,  un  changement  dans  la  quantité  du  courant  les 
rend  distinctes  et  immobiles  ^  très  souvent  on  obtient  une 
phase  d'immobilité,  en  appliquant  avec  soin  une  résistance 
extérieure,  et  ensuite,  avec  l'intervention  d'une  plus  grande 
résistance,  une  nouvelle  phase  de  mobilité;  en  augmentant 
la  résistance,  on  amène  une  nouvelle  période  de  stratifica- 
tion distincte  et  immobile. 

A  pression  égale,  et  avec  le  même  courant,  le  diamètre 
du  tube  modifie  le  caractère  et  la  compacité  de  la  stratifica- 
tion [fis-  23),  comme  vous  le  voyez  quand  je  fais  passer  le 
courant  dans  le  tube  n»  161,  qui  contient  un  résidu  d'hydro- 
gène. Ce  tube  est  divisé  en  deux  parties,  l'une  de  i8  pouces 
(0^,4572)  de  long  et  de  i,i5  pouce  (o"%o292)  de  dia- 
mètre intérieur,  l'autre  de  17,5  pouces  (o"\4445)  de  long 
et  de  0,975  pouce  (o'",  0248)  de  diamètre.  La  pile  dont  je 
me  sers  se  compose  de  4800  éléments,  et  vous  voyez  que 
la  forme  et  le  rapprochement  des  strates  dans  les  deux 
tubes  présentent  une  différence  notable,  selon  que  le  pôle 
du  tube  étroit  est  positif  ou  négatif.  C'est  dans  le  voisi- 
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nage  des  strates  que  se  manifeste  la  plus  grande  chaleur. 
Mous  avons  constaté  ce  fait  très  facilement,  quand  le  tube 
contient  une  seule  strate,  ou  un  petit  nombre  de  strates 
séparées  par  de  grands  intervalles.  II  y  a  tout  lieu  de  croire 
que,  même  dans  une  décharge  obscure,  comme  celle  qui  a 
lieu  au  voisinage  de  l'extrémité  négative,  il  peut  y  avoir 
une  sorte  de  formation  stratiGée,  puisque  nous  avons 
trouvé  un  développement  de  chaleur  dans  une  partie  d'un 
tube  qui  n'émettait  pas  de  lueur,  sauf  à  ses  extrémités. 

On  fait  des  tubes  à  vide,  qui  ne  sont  pas  ouverts  d'un 
bout  à  l'autre,  mais  qui  sont  formés  d'un  certain  nombre 
de  chambres  séparées,  dont  quelques-unes  sont  enclavées 
dans  les  autres.  La  bobine  d'induction  éclaire  ces  tubes 
très  vivement,  mais  la  pile  ne  peut  pas  produire  le  même 
effet,  car  aucune  décharge  ne  peut  se  produire  à  travers. 
D'un  autre  côté,  les  courants  alternatifs  d'une  bobine 
d'induction  chargent  complètement  ce  genre  de  tubes,  en 
premier  lieu  d'électricité  positive,  ensuite  d'électricité  né- 
gative, et  produisent  une  illumination  par  l'effet  de  la 
charge  et  de  la  décharge  alternatives  des  parois.  Quand  je 
ferme  le  courant  de  la  pile,  vous  apercevez  une  lumière, 
quand  je  le  renverse  vous  en  apercevez  une  autre,  et  en 
opérant  ces  deux  actions  avec  rapidité  je  rends  le  courant 
un  peu  plus  persistant.  Mais  j'ai  un  commutateur  au 
moyen  duquel  je  puis  renverser  le  courant  35o  fois  en 
une  seconde:  vous  voyez  qu'avec  cet  instrument  j'obtiens 
dans  le  tube  une  lumière  du  plus  vif  éclat. 

Presque  toujours  il  y  a  un  intervalle  obscur  près  du 
pôle  négatif,  mais  parfois  nous  avons  trouvé  des  tubes 
que  les  strates  remplissent  complètement  5  les  dernières 
se  trouvent  enfilées  par  le  fil  vers  l'extrémité  négative 
[fig-  24).  Malheureusement,  je  ne  puis  vous  faire  voir 
de  tubes  de  ce  genre,  car  ceux  qui  ont  présenté  ce  phéno- 
mène ont  changé  complètement  lorsque  le  courant  les  eut 
traversés  très  peu  de  temps. 
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Avec  l'aide  de  mes  deux  préparateurs,  MM.  James Fram 
el  Ernest  Davis,  je  vais  faire  passer  sous  vos  yeux  plusieurs 
tubes  remplis  de  différents  gaz  à  diffërenis  degrés  d'épui- 
sement, afin  que  vous  puissiez  voir  par  vous-mêmes  les 
strates  dans  loute  leur  beauté  et  témoigner  des  change- 
menis  dont  je  viens  de  vous  parler. 


En  premier  lieu,  je  vous  montrerai  un  lube  dans  lequel 
on  a  obtenu  une  série  de  lueurs  semblables  à  celles  que 
représente  une  des  photograpliies  qui  ont  été  projetées  sur 
l'écran  ;  c'est  le  »°  148,  avec  un  résidu  d'hydrogène  à  la 
pression  de  4""  =  ce  tube  est  mis  en  communication  avec 
7920  éléments.  La  (ig.  8  de  la  planche  nous  montre  ce 
phénomène;  elle  est  faite  d'après  une  photographie  obtenue 
en  quatre  secondes. 

Le  tube  201,  représenté  par  \a  Jlg.  j  de  la  plauchc, 
renferme  de  l'hydrogène  n  la  pression  de  o™"',8i  36oo  élé- 
ments; résistance  interposée,  de  i5ooooo  ohms  :  on  a 
produit  une  stratification  rapprochée,  parfaitement  immo- 
bile, La  figure  est  copiée  d'après  une  photographie  obte- 
nue en  trois  secondes. 

Le  lube  139,  représenté  par  \a-fig.  7  de  la  planche, 
renferme  de  l'hydrogène  à  la  pression  de  o'°"',8;  3fioo  élé- 
ments; résistance  interposée,  de  200000  ohms:  il  se  produit 
une  série  de  doubles  strates  bleues  d'une  grande  beauté, 
avec  une  ligne  carmin  entre  les  strates  jumelles.  La  figure 
est  copiée  d'après  une  photographie  obtenue  en  une  se- 
conde et  demie. 
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Tube  139.  —  Si  Ton  interpose  dans  le  circuit  une  résis- 
tance de  5oo  ooo  ohms,  au  Heu  de  200  000^  le  nombre  des 
strates  est  réduit  et  elles  prennent  la  couleur  œillet.  Ex- 
cepté ce  qui  concerne  la  couleur,  ce  phénomène  est  repré- 
senté sur  la  planche  (Jig>  6).  La  figure  est  copiée  d'après 
une  photographie  obtenue  en  trois  secondes. 

Le  tube  130  contient  de  l'hydrogène  à  la  pression  de 
o™™,8;  2400*^*  5  résistance  interposée,  de  60000  ohms  :  il 
se  produit  une  série  de  strates  en  forme  de  langues,  qui 
se  croisent  l'une  l'autre  comme  les  traits  de  la  lettre  X  et 
restent  parfaitement  immobiles.  Ce  phénomène  est  abso- 
lument le  même  que  celui  que  présente  un  autre  tube 
dont  vous  voyez  la  photographie  projetée  sur  l'écran. 
Le  tube  130  est  représenté  sur  la  planche  {fig'  6)5  il  est 
copié  d'après  une  photographie  obtenue  en  deux  secondes 
et  demie. 

Le  tube  333  renferme  de  Thydrogène  à  la  pression 
de  o™°*,85  36oo  éléments  5  une  résistance  interposée  de 
1 5o  000  ohms;  série  de  strates  doubles,  en  forme  de  langues 
réunies  à  leur  partie  la  plus  étroite.  Ce  phénomène  est 
représenté  fîg,  5  de  la  planche.  Cette  figure  reproduit 
une  photographie  obtenue  en  trois  secondes. 

Avant  de  passer  au  tube  suivant,  je  vous  en  ferai  voir  un 
(n®  51)  avec  un  vide  d'acide  carbonique  ;  l'extrémité  néga- 
tive est  formée  par  un  fil  métallique  de  19  pouces  en  forme 
d^une  spirale  (0^,4826)^  l'extrémité  positive  étant  un  an- 
neau. Si  l'on  fait  passer  le  courant  d'une  pile  de  1200  élé- 
ments à  travers  le  tube,  en  interposant  d'abord  une  ré- 
sistance de  5ooooo  ohms,  environ  2  pouces  seulement  de 
l'extrémité  négative  paraissent  enflammés  ]  quand  on  écarte 
graduellement  la  résistance,  une  portion  de  plus  en  plus 
grande  du  fil  eu  spirale  s'illumine,  jusqu'à  ce  qu'enfin  il 
brille  tout  entier  d'un  vif  éclat.  La  décharge  négative 
exige,  pour  passer,  plus  de  place  que  la  positive. 

Je  vous  montrerai  un  tube  (n**  I63,yigf.  aS),  compose 
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de  deux  branches  réunies  par  le  haut  et  par  le  bas.  Dans 
chacune  d'elles  est  une  série  d'entonnoirs  dont  la  laj^e 
ouverture  occupe  toute  la  branche;  les  ouvertures  des  en- 
tonnoirs sont  placées  dans  un  sens  sur  une  branche,  et  en 
sens  contraire  sur  l'autre.  Si  Ton  met  les  extrémités  en 
communication  avec  la  pile  de  36oo  éléments,  le  courant 

Fig.  25. 
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paraît  libre  de  passer  soit  dans  les  deux  branches,  soit  à 
travers  Tune  ou  Tautre,  mais  il  descend  invariablement 
par  la  branche  dans  laquelle  l'ouverture  large  des  enton- 
noirs est  tournée  vers  le  pôle  négatif.  Il  traverse  alterna- 
tivement la  branche  droite  ou  la  branche  gauche,  suivant 
que  je  rends  négative  l'extrémité  supérieure  ou  rextrémilé 
inférieure  du  tube  :  nouvel  exemple  montrant  encore  que 
la  décharge  négative  exige,  pour  passer,  un  espace  pins 


SUR  LA  DÉCHARGE  ÉLECTRIQUE.  47^ 

large  que  celui  qui  est  nécessaire  pour  la  positive.  Ce 
phénomène  est  représenté  par  les  fig.  ii  et  12  de  la 
planche. 

Les  photographies  qui  reproduisent  les  figures  de  la 
planche  ont  été  prises  dans  mon  laboratoire,  par  M.  H. 
Reynolds,  sur  plaques  sèches. 

Très  fréquemment,  quand  le  vide  est  poussé  très  loin, 
la  décharge  devient  très  sensible  à  Tapproche  du  doigt  ou 
de  tout  autre  conducteur  en  communication  avec  la  terre 
ou  chargé  par  une  autre  source  d'électricité;  le  même  fait 
se  produit  si  Ton  rend  le  courant  intermittent  au  moyen 

Fi  ».  26. 


d^un  intervalle  d'air  dans  une  des  communications  (étin- 
celle aérienne)  (yo'wfig,  26). 

Les  préparatifs  que  Ton  a  du  faire  pour  cette  confé- 
rence ont  employé  un  temps  considérable.  En  premier 
lieu,  la  plupart  des  tubes  que  je  vous  ai  montrés  ont  dû 
être  préparés  spécialement  dans  les  trois  derniers  mois  et 
réservés  dans  ce  but  :  car  tous  les  tubes  perdent  complè- 
tement leur  caractère  quand  on  les  expose  fréquemment 
au  passage  d'un  courant,  et  alors  ils  ne  présentent  plus  les 
beaux  spécimens  de  stratifications  que  vous  avez  vus.  Il 
n'était  pas  possible  d'enlever  la  pile  de  mon  laboratoire; 
son  mode  de  construction  ne  le  permettait  pas.  J'ai  donc 
fait  exécuter  une  série  entièrement  neuve:  elle  a  été  faite 
de  telle  manière  qu'elle  peut  être  enlevée  sans  difficulté. 
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La  construction  <le  la  pile  a  été  commencée  en  juin  1877, 
terminée  en  août  1880.  Le  changement  de  la  pile  a  exigé 
quinze  jours  et  a  été  complet  dans  la  seconde  semaine  de 
décembre. 

Il  me  reste  à  vous  remercier  de  la  flatteuse  attention  que 
vous  m'avez  accordée,  malgré  des  conditions  météorolo- 
giques si  contraires  (  *  ) . 
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SIR  LA  \ISGOSITÉ  DES  GAZ  TRÈS  RARÉFifiS; 

Par  m.  William  GROOKES. 


La  viscosité  ou  frottement  interne  d'un  gaz  est  la  résis- 
tance qu'offre  ce  gaz  au  passage  d'un  corps  qui  le  tra- 
verse. 

Dans  un  Mémoire  lu  en  iSog  devant  l'Association  bri- 
tannique, Maxwell  (*)  donne  la  définition  suivante  du 
frottenienl  interne  des  gaz  : 

«  Quand  des  particules  qui  ont  la  vitesse  moyenne  de 
t-ranslalion  et  qui  appartiennent  à  une  couclie  de  gaz 
passent  de  celle  couche  à  une  autre  qui  possède  une  vi- 
tesse moyenne  de  translation  différente,  et  quand  elles 
passent  sur  les  particules  de  la  seconde  couche,  elles 
exercent  sur  les  particules  de  cette  seconde  couche,  en  les 
heurtant,  une  force  langentielle  qui  constitue  le  frottement 
interne  des  gaz.  Le  frottement  total  entre  deux  portions 
de  gaz  séparées  par  une  surface  plane  dépend  de  l'action 
totale  exercée  entre  toutes  les  couches  par  un  côté  de  cette 
surface  sur  le  côté  opposé  des  couches  contîguës.    » 


(')  Un  ouragan  de  neige  très  violent  eut  lieu  le  i8  janvier. 
(•)  Phit.Mag.,  4«  série,  t.  XIX,  p.  3j. 
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On  a  commencé  les  présentes  reclierclies  par  des  expé- 
riences ayant  pour  but  de  faire  la  différence  entre  le  frotte- 
ment du  pivot  portant  les  ailettes  d'un  radiomètre  et  la 
viscosité  du  gaz  résiduel.  Dans  le  Mémoire  que  je  viens  de 
signaler,  Maxvvell  a  fait  celle  observation  digne  de  re- 
marque, que,  lliéoriquement,  le  coefficient  de  frottement, 
la  viscosité,  doit  être  indépendant  de  la  densité  du  gaz, 
mais  en  même  temps  il  convenait  que  les  seules  expériences 
dont  il  eût  connaissance  sur  ce  sujet  ne  parussent  pas 
s'accorder  avec  son  opinion. 

Des  expériences  furent  donc  faites  avec  le  plus  grand 
soin  par  Maxwell,  pour  mettre  à  l'épreuve  une  conséquence 
aussi  remarquable  d'une  théorie  mathématique,  et  en  1860 
il  publiait  {*)  le  résultat  de  ses  recherches  sous  le  titre  de 
Im  "viscosité  ou  le  frottement  interne  de  Vair  et  des  autres 
gaz.  Il  a  trouvé  que  pour  l'air  le  coefficient  de  frottement 
était  le  même  pour  les  pressions  entre  760"*"*  et  10*°™ 
de  la  colonne  de  mercure,  et  les  résultats  des  calculs  faits 
d'après  cette  hypothèse  s'accordèrent  parfaitement  avec 
les  résultats  de  l'expérience. 

L'appareil  dont  Maxwell  se  servait  n'était  pas  construit 
pour  des  expériences  se  faisant  à  des  pressions  inférieures 
à  10™"  de  mercure. 

Dans  le  Philosopliical  Magazine  de  juillet  1878,  on 
trouve  la  traduction  d'un  Mémoire  de  MM.  Kundt  et 
Warburg,  Sur  le  frottement  et  la  conductibilité  de  la  cha- 
leur par  les  gaz  raréfiés,  dans  lequel  les  lois  formulées 
théoriquement  par  Maxwell  étaient  examinées  pour  des 
vides  plus  parfaits. 

La  théorie  de  Maxwell,  que  la  viscosité  des  gaz  est  in- 
dépendante de  leur  densité,  présuppose  que  la  distance 
moyenne  de  libre  parcours  des  molécules  entre  leurs  col- 
lisions est  très  petite  eu  égard  aux  dimensions  de  l'appareil  *, 


(*)  Phil,  Trans,,  1866,  I"  Partie,  p.  249. 
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mais,  étant  admis  que  la  distance  moyenne  de  lifaLts  par- 
cours augmente  en  raison  directe  de  rexpansioa,  tandis 
que  la  distance  entre  les  molécules  augmente  seulement 
comme  la  racine  cubique  de  l'expansion,  il  n'est  pas  dif- 
ficile, avec  la  pompe  de  Sprengel,  de  produire  un  vide  dans 
lequel  la  distance  moyenne  de  libre  parcours  puisse  être 
mesurée  en  centimètres  et  même  en  pieds  (  '  )  et,  dans  des 
vides  semblables,  il  est  probable  que  la  loi  de  Alaxwell  ne 
s'appliquerait  pas. 

MM.  Ruiidt  et  Warburg  ont  trouvé  que,  pour  des  pres- 
sions variant  entre  760"*'"  et  i""",5,le  coefficient  de  visco- 
sité de  Tair  restait  constant,  mais  qu'à  des  vides  plus  élevés 
il  n'en  était  plus  ainsi  ;  cependant  ils  ne  disaient  pas  jusqu'à 
([uel  point  le  vide  a  été  obtenu,  mais  ils  disaient  seulement 
vides  I,  II,  III,  IV. 

Comme  j'ai  eu  Toccasion  de  faire  beaucoup  d'expériences 
concernant  la  mesure  des  vides  supérieurs  et  que  je  puis 
facilement  mesurer  des  vides  de  looo'ouoo  d'atmosphère  et 
même  encore  plus  élevés,  on  m'a  proposé  de  continuer  ces 
expériences  sur  la  viscosité  des  gaz  à  des  vides  très  hauts, 
ol  en  mùine  temps  de  consigner  tous  les  résultats  que  ces 
expériences  ni^auraient  donnés. 

J'ai  institué  ces  expériences  au  commencement  de 
iSjl),  et  je  les  ai    continuées  jusqu'à  ce  jour.  Pendant  ce 


(')  Ainsi,  si  l'on  admet  que  la  distance  moyenne  de  libre  parcours  des 
niolécnles  de  l'air  à  la  ])ression  ordinaire  est  tvtttts  de  millimètre,  dansuu 
vide  à  fj-iy;;  d'atmosphère  la  distance  moyenne  de  libre  parcours  sera  de 
o", 001;  pour  un  vide  de  , „ „ ^ ^ ^, „  d'atmosphère  la  distance  de  libre  parcours 
sera  o^jOio  et,  dans  un  vide  de  nrûiTôirsir  d'atmosphère,  vide  facile  à  obtenir 
avec  la  pompe  dont  je  me  suis  servi,  la  distance  moyenne  sera  de  plus  de 
10"*.  Ce  vide  est  é{;al  à  celui  de  l'atmosphère  à  120^™  au-dessus  de  la  Terre. 
Si  la  distance  au-dessus  de  Id  Terre  au[;mentc  encore,  la  distance  moyenne 
de  libre  parcours  entre  les  molécules  s'approche  rapidement  des  dis- 
tances planétaires,  et,  à  la  distance  de  203^"'  au-dessus  de  la  Terre,  la  dis- 
tance moyenne  de  libre  parcours  est  à  peu  près  de  iS^oeoco^"»,  et  à  lou*^ 
plus  haut  le  vide  est  tel,  que  la  distance  moyenne  de  libre  parcours  serait 
celle  qui  nous  sépare  de  Sirius. 
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temps,  je  me  suis  servi  d'appareils  de  formes  différentes, 
et  Thabilelé  que  l'on  a  acquise  dans  leur  fabrication  a  per- 
mis dV  apporter  des  complications  et  des  perfectionne- 
ments reconnus  utiles.  Les  résultats  des  premières  obser- 
vations n'ont  plus  grande  valeur,  mais  le  temps  que  j'y  ai 
consacré  ne  peutpas  être  considéré  comme  perdu,  puisque 
de  ces  expériences  est  sorti  l'appareil  très  perfectionné 
que  j'emploie  maintenant.  Je  ne  dirai  donc  rien  des  pre- 
miers appareils,  mais  je  commencerai  par  la  description  de 
celui  que  j'ai  fait  en  dernier  lieu. 

La  balance  à  torsion  servant  à  mesurer  la  viscosité,  et 
que  j'ai  employée  pour  toutes  les  expériences,  est  très  com- 
pliquée. Elle  consiste  en  une  boule  de  verre  a  (fg.  2), 
munie  d'une  pointe  à  son  extrémité  inférieure  A,  et  scellée 
à  un  tube  de  Verre  long  et  étroit  ce. 

Dans  la  boule  se  trouve  une  plaque  de  mica  ^,  suspen- 
due à  un  fil  de  verre  de  o"^,65  de  longueur,  qui  est  at- 
taché au  bout  supérieur  du  tube  ce  et  pend  verticalement. 
La  plaque  de  mica  est  chauffée  au  rouge  et  une  de  ses 
moitiés  est  couverte  de  noir  de  fumée.  Le  tube  ce  a  une 
longueur  de  1™,  20  et  est  pointu  à  ses  deux  extrémités  eb 
{fig*i)  \  les  pointes  sont  exactement  dans  l'axe  vertical  du 
tube. 

Des  bobèches  sont  solidement  fixées  à  &  ele,  à  un  support, 
de  manière  à  recevoir  la  pointe  de  la  boule  et  la  pointe  du 
tube,  qui,  dès  lors,  ne  peuvent  se  mouvoir  qu'en  tournant 
autour  de  l'axe  vertical.  Comme  le  fil  de  verre  n'est  attaché 
que  par  le  haut  à  e,  quand  on  tourne  le  tube,  la  torsion 
du  fil  fait  osciller  la  plaque  de  mica  suivant  le  même 
axe. 

La  plaque  de  mica  d  n'est  pas  fixée  directement  à  la 
fibre  de  suspension,  mais  par  l'intermédiaire  d'un  fil  d^a- 
luminium  tordu/*,  qui  a  environ  12  pouces  de  long  et 
auquel  est  attaché  un  miroir  de  verre  platinisé.  Le  tube 
opposé  au  miroir  est  soufflé  sous  forme  d^un   cylindre 


48o 


T/r.  caooxBs. 
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mince  qui  a  environ  le  double  de  son  diamètre  primitif, 
et  Ton  fait  coïncider  le  centre  de  courbure  aussi  exacte- 
ment que  possible  avec  la  fibre-axe  de  mouvement  du 
miroir.  Il  y  a  trois  raisons  pour  lesquelles  le  miroir  est 
placé  à  quelque  distance  au-dessus  de  la  plaque  de  mica  au 
lieu  d'être  très  rapproché  :  i°  la  torsion  accusée  par  le 

Fig.  2. 


rayon  réfléchi  est  bien  moindre  quand  la  lumière  traverse 
un  cylindre  que  quand  elle  traverse  une  sphère;  2^  la  lu- 
mière provenant  de  la  lampe  et  tombant  sur  le  miroir  peut 
se  diffuser  suflGsamment  pour  produire  une  répulsion  de 
la  surface  noire*,  3°  on  peut,  pour  diminuer  la  variation 
de  température,  emballer  complètement  dans  de  la  ouate 
ou  plonger  dans  de  Teau  la  sphère  et  la  plaque  de  tor- 
sion. 

Le  poids  total  de  la  plaque  de  mica,  du  miroir  et  du 
support  d'aluminium  est  de  5,69  grains.  C'est  à  dessein 

Amm.dêCIUm.  et  de  Phys.,  Scierie,  t. XXIV.  (Décembre  1881.)      3l 
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que  ces  objets  sont  faits  très  légers,  et, pour  rendre  les  effets 
de  la  viscosité  très  apparents,  la  fibre  de  verre  est  de  la 
plus  grande  finesse  qui  soit  compatible  avec  le  degré  de  sa* 
lidité  indispensable-,  son  diamètre  est  d'environ  Yoôô  ^^ 
pouce.  II  faut  observer  les  plus  grandes  précautions  pour 
attacher  à  chaque  bout  de  l'appareil  une  fibre  aussi  mince; 
sinon  elle  se  briserait  à  un  joint,  quand  on  viendrait  à  ap- 
pliquer la  torsion.  Voici  le  procédé  qui  a  été  trouvé  le 
plus  convenable  : 

On  étire  un  morceau  de  baguette  de  verre  de  o"™,5  de 

Fi  g.  .'i. 


diamètre  *,  on  laisse  adhérente  à  la  baguette  la  fibre  ainsi  ob- 
tenue, et  l'on  en  casse  le  bout  libre  à  la  longueur  voulue.  Ce 
bout  brisé  de  la  fine  fibre  de  torsion  est  inséré  dans  le  bout 
le  plus  large  d'un  tube  de  \erre  a,  un  peu  conique  (/îfi^.3): 
ce  tube  de  verre  ne  doit  pas  être  beaucoup  plus  large  que 
cela  n'est  nécessaire  pour  permettre  à  la  fibre  d'entrer  H- 
brement.  Au  moyen  d'une  petite  flamme  appliquée  en  i, 
on  scelle  ensemble  le  tube  et  la  fibre  de  verre.  La  partie 
inférieure  du  tube  de  verre  est  courbée,  comme  on  le  voit 
dans  la  figure,  afin  qu'on  puisse  y  accrocher  le  support 
d'aluminium  pour  le  miroir  g  et  la  plaque  de  mica.  On 
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insinue  alors  le  petit  bout  de  baguette  de  verre,  demeurant 
attaché  à  la  partie  supérieure  de  la  fibre  de  torsion,  de 
telle  sorte  qu'il  se  projette  sur  le  haut  du  tube  de  verre  ce 
{fis-  0»  ^^^  ^  ^^^  préalablement  étiré  à  la  longueur  vou- 
lue, et  Ton  maintient  en  place  ce  bout  de  baguette  de  verre 
au  moyen  d'un  ressort  en  aluminium.  En  tenant  l'instru- 
ment dans  une  position  verticale,  on  peut  terminer  l'ajus- 
tement en  faisant  mouvoir  le  bout  de  baguette  qui  se  pro- 
jette sur  le  tube;  on  scelle  alors  l'ouverture  du  haut  et  en 
même  temps  le  bout  de  baguette  de  verre  sert  de  support  à 
la  fibre.  L'appareil  à  viscosité  est  relié  à  la  pompe  par  le 
bras  A,  ainsi  que  par  les  tubes  i,  /,  A,  /,  m,  w  et  o.  On  in- 
troduit en  i  une  spirale  de  verre  flexible,  de  manière  que 
l'appareil  puisse  tourner  sur  les  pivots  i,  c,  et  en  même 
temps  être  relié  à  la  pompe  avec  des  joints  de  verre  scellés. 
Un  autre  bras  en  p  fonctionne  entre  des  arrêts  métalliques 
et  limite  la  rotation  au  petit  angle  nécessaire  et  suffisant. 
Un  ressort  maintient  le  bras  appliqué  contre  un  de  ces 
arrêts. 

La  boule  de  cet  appareil  est  enfermée  dans  une  boîte  et 
emballée  avec  de  la  ouate  {fig^i)  ;  dans  cette  boîte  se  trouve 
un  tube  q  en  face  de  la  moitié  noircie  de  la  plaque  de  mica  ; 
celte  plaque  recevra  donc  une  impulsion,  si  l'on  dirige  sur 
elle  la  lumière  d'une  bougie  /'.  Ce  tube  est  fermé  aux  deux 
bouts  par  deux  morceaux  de  verre,  pour  empêcher  les  cou- 
rants d'air  d'y  pénétrer,  et  en  face  se  trouve  un  volet  pour 
permettre  ou  empêcher  l'introduction  de  la  lumière.  La  po- 
sition de  la  flamme  et  sa  distance  à  la  plaque  sont  de  cette 
manière  rendues  invariables  ;  une  petite  lentille,  placée  à 
quelque  distance  de  la  flamme,  projette  une  image  sur  un 
écran  blanc,  et  le  tout  est  disposé  de  façon  que,  quand  la 
lumière  tombe  directement  sur  la  plaque,  l'image  tombe 
sur  une  marque  de  l'écran.  Une  seconde  lentille  avec  écran 
est  placée  à  angle  droit  de  la  première,  de  sorte  que  la  po- 


484  W*    CROOKEfl. 

si  lion    de    la  flamme    peut  èire  réglée  en    quelques  in- 
stants. 

Pour  des  expériences  dans  lesquelles  le  mouvement  pro- 
duit par  la  flamme  ne  doit  pas  être  mesuré,  par  exemple 
dans  des  vides  de  moins  de  i'"™,  Tappareîl  tout  entier  est 
placé  dans  un  vase  de  cuivre  rempli  d^eau,  qui  est  entouré 
lui-même  par  deux  rangées  de  bouteilles  pleines  d'eau  ; 
Tespace  entre  les  bouteilles  et  le  vase  de  cuivre  est  rempli 
de  ouate,  et  le  tout  est  recouvert  d'une  boîie  de  carton. 

Un  thermomètre  gradué  en  dixièmes  de  degré  C.  plonge 
dans  l'eau  à  côté  de  la  boule.  Par  ce  moyen,  que  j'emploie 
depuis  longtemps,  j'empêche,  pendant  toute  une  journée, 
toute  variation  de  température  de  l'appareil  au  delà  d'un 
dixième  de  degré. 

Le  mouvement  de  rotation  donné  à  la  plaque  de  mica 
par  la  lumière  de  la  bougie,  ou  par  le  mouvement  du  tube 
et  de  la  boule  sur  leur  axe  (ce  dernier  mouvement  étant 
produit  quand  on  tourne  le  bras  entre  les  arrêts),  est  me- 
suré sur  une  échelle  graduée  t  iqui  reçoit  le  rayon  de 
lumière  d'une  lampes,  réfléchi  par  un  miroir^  placé  au- 
dessus  de  la  plaque  de  mica. 

L'angle  de  rotation  del'appareil  est  très  petit.  La  distance 
de  l'échelle  au  miroir  est  de  i'",20,  et  l'amplitude  de  l'os- 
cillation porte  le  rayon  de  lumière  entre  loo"^  et  200**  sur 
réchelle.  100^  de  l'échelle  équivalent  à  62'"'".  Ainsi,  la  dé- 
viation de  la  lumière  n'étant  jamais  supérieure  à  10"  et 
l'échelle  étant  la  tangente  au  cercle,  une  petite  correction 
est  nécessaire  pour  la  lecture  des  nombres. 

Supposons  que  S  soit  le  nombre  lu  sur  l'échelle,  R  la 
distance  entre  le  miroir  et  l'échelle,  S' le  nombre  que  nous 
aurions  si  l'échelle  était  située  sur  un  arc  de  cercle  décrit 
avec  le  rayon  R;  alors 


S'3:rS 


Ki)'--] 
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I     S 

Maïs  la  différence  entre  S  et  R  est  si  petite  que  ^  :^  et  les 

termes  suivants  peuvent  être  négligés;  alors  la  correction 

I   S* 
se  réduit  simplement  à  —  -   —  • 

Mais  celte  correction  s'applique  très  rarement,  parce 
que,  si  Tamplitude  n'est  pas  grande,  ladite  correction 
est  inférieure  à  l'erreur  moyenne  d'observation. 

L'air  est  introduit  dans  l'appareil  par  un  tube  de  verre 
très  étroit,  dit  tube  capillaire  A,  qui  se  trouve  sur  le  tube 
de  communication  avec  la  pompe.  Ce  tube  peut  être  soudé 
instantanément  au  moyen  d'une  lampe  à  alcool.  Pour  in- 
troduire l'air,  on  casse  le  bout  de  ce  tube,  et  l'air  entre 
lentement,  en  passant  par  des  tubes  dessiccateurs  m  avant 
d'arriver  à  l'appareil. 

J'ai  déjà  décrit  la  pompe.  L'appareil  pour  mesurer  le 
vide  est  semblable  à  celui  qu'a  décrit  le  professeur  M*^ 
Leod  (*),  devant  la  Société  de  Physique;  mais  j'y  ai  in- 
troduit plusieurs  améliorations,  que  j'ai  trouvées  néces- 
saires pour  les  vides  élevés. 

L'instrument  représenté  par  la  fi  g,  4  consiste  essen- 
tiellement en  un  globe  a,  un  tube  gradué  b  et  un  tube  a 
pression  c.  La  partie  supérieure  de  c  communique  avec  le 
bras  à  vide  de  la  pompe,  et  le  tube  e  communique  avec  le 
réservoir  supérieur  de  mercuie  au  moyen  d'un  robinet  à 
vis.  Le  tube  à  pression  et  le  tube  gradué  font  corps  en- 
semble; ils  ont  exactement  le  même  diamètre  intérieur  et  ' 
ils  sont  gradués  en  millimètres.  Les  divisions  du  tube  à 
pression  vont  de  bas  en  haut  et  s'étendent  à  quelque  hau- 
teur au-dessus  du  tube  gradué;  quant  aux  divisions  du  tube 
gradué,  elles  vont  de  haut  en  bas,  la  plus  basse  division,  80, 
étant  au  niveau  du  zéro  du  tube  à  pression.  La  proportion 
entre  la  capacité  du  tube  gradué  et  du  globe  a  été  déter- 

(»)  Phil.  Mag.,  t.  XLVIII,  p.  no;  août  187}. 
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minée  de  la  manière  indiquée  par  le  professeur  M^  Leod, 
et  Ton  a  trouvé  que  le  globe,  à  partir  du  point  /",  avait 
111,8  fois  la  capacité  du  tube  gradué,  depuis  Textrémîté 
supérieure  jusqu'à  la  80^  division.  Voici  la  manière  de  se 
servir  de  l'instrument  :  • 

Fiff.  \. 


iil>: 


J 


a 


Avant  que  le  vide  soit  fait  dans  l'appareil  à  viscosité 
placé  sur  la  pompe,  ou  ferme  le  robinet  e  de  manière  à 
exclure  le  mercure  de  l'instrument  de  mesurage,  la  partie 
supérieure  étant  en  communication  avec  la  pompe  et  l'ap- 
pareil à  viscosité.  On  fait  alors  marcher  la  pompe,  et  le  vide 
se  produit  dans  le  ballon  en  même  temps  que  dans  Tappa- 


SUR   LA.    VISCOSITÉ    DES    GAZ    TRÈS    RARÉFIÉS.  4^7 

reil,  attendu  qu'il  y  a  alors  libre  passage  de  Tun  à  l'autre. 
Quand  le  vide  est  à  point,  il  convient  de  dévisser  un  peu  le 
robinet  e,  pour  permettre  au  mercure  de  remplir  les  deux 
registres  à  air  d^  deide  monter  dans  le  tube  jusqu'en  g. 
On  ferme  alors  rigoureusement  le  robinet  e  et  Ton  con- 
tinue de  faire  le  vide.  Lorsqu'on  veut  faire  une  mesure  de 
pression,  on  ouvre  le  robinet  e  et  on  laisse  le  mercure 
monter  lentement.  Quand  il  arrive  au  point/i  il  inter- 
cepte la  communication  entre  le  globe  a  et  le  reste  de  l'ap- 
pareil. Le  globe  a  contient  alors  un  volume  exactement 
mesuré  de  gaz  aussi  raréfié  que  celui  de  l'appareil  à  visco- 
sité. Le  mercure  continuant  à  s^élever,  une  partie  monte 
dans  le  tube  à  pression  c  et  une  partie  remplit  le  globe,  en 
comprimant  le  gaz  raréfié  jusqu'à  ce  que,  au  moment  où  il 
atteint  la  plus  basse  division  80  du  tube  gradué,  le  gaz  soit 
condensé  jusqu'à  111,8  fois  son  volume  primitif.  Je  cite 
maintenant  la  description  du  professeur  M^  Leod  :  «  Fina- 
lement tout  le  gaz  du  globe  est  condensé  dans  le  tube  gra- 
dué. On  trouve  alors  la  tension  en  mesurant  la  différence 
de  niveau  entré  les  colonnes  de  mercure  danv  le  tube 
gradué  et  dans  le  tube  à  pression.  En  divisant  cette  diffé- 
rence par  le  rapport  entre  les  capacités  du  globe  et  du  tube 
gradué,  on  obtient  un  nombre  qui  est  approximativement 
la  pression  primitive  du  gaz-,  il  faut  ajouter  ce  nombre  à 
la  différence  entre  les  colonnes,  puisqu'il  est  évident  que 
la  colonne  dans  le  tube  à  pression  est  déprimée  par  la  ten- 
sion du  gaz  dans  le  reste  de  l'appareil  ;  en  divisant  ce  nou- 
veau nombre  encore  une  fois  par  le  rapport  entre  les 
volumes,  on  trouve  la  tension  originale  exacte....  Pour 
déterminer  les  rapports  existant  entre  le  volume  des  autres 
divisions  du  tube  gradue  et  le  volume  total  du  globe,  on  a 
mesuré  les  tensions  de  la  même  quantité  de  gaz  comprimée 
aux  différents  volumes.  »  De  cette  manière  a  été  construite 
une  Table  donnant  la  valeur  de  chaque  millimètre  dans  le 
tube  gradué,  depuis  i  jusqu'à  80.  Je  faisais  généralement 
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plusieurs  lectures  à  diiTérentes  hauteurs  du  tube  à  volume 
et  je  prenais  la  moyenne,  L'éprouvetle  de  M^  Leod  n'ac- 
cuse pas  la  présence  de  la  vapeur  de  mercure.  11  m^a  été 
absolument  impossible,  du  reste,  de  découvrir  de  la  vapeur 
de  ce  métal  à  de  grandes  distances  du  mercure  de  la 
pompe,  et  le  tiibc,  enveloppé  de  feuilles  d'or,  que  j'inter- 
posais autrefois  entre  la  pompe  et  l'appareil  ne  blanchis- 
sait pas  le  moins  du  monde  et  ne  produisait  aucune  espèce 
d'elTet  appréciable  sur  les  résultats.  Voici  les  principaux 
perfectionnements  qui  distinguent  cet  instrument  de  Tin- 
stiument  primitif  imaginé  par  le  professeur  RP  Leod  : 
absence  totale  des  joints^  les  tubes  et  les  globes  sont  tous 
soudés  ensemble  en  une  pièc&^  les  deux  registres  à  air  d^  d 
obvient  à  l'inconvénient  rencontré  en  premier  lieu,  en  ce 
qu'ils  empêchent  des  traces  d'air  de  s'élever  avec  le  mer- 
cure et  de  contrarier  le  vide  en  a  5  en  outre,  le  globe  a 
est  plus  large  relativement  au  tube  gradué,  et  ce  tube  est 
plus  long.  Ces  perfectionnements  sont  de  simples  détails; 
ils  ne  diminuent  en  rien  la  grande  beauté  et  le  grand  mé- 
rite de  l'instrument  du  professeur  RP  Leod. 

Si  nous  considérons  un  corps  qui  traverse  l'air  avec  vi- 
tesse, le  frat^az'/ est  presque  entièrement  représenté  par  une 
sorte  de  remous  derrière  ce  corps.  Plus  la  vitesse  du  corps 
est  petite  et  plus  le  gaz  est  raréfié,  moindre  est  le  tra- 
vail dépensé  pour  produire  ces  tournoiements,  comparé 
autravail  pour  vaincre  le  frottement.  Dansces  expériences, 
le  mouvement  est  si  lent,  que,  même  dans  l'air  à  la  densité 
ordinaire,  l'efTet  des  tournoiements  est  presque  ou  même 
entièrement  invisible,  et  à  des  vides  ordinaires  il  est  abso- 
lument insensible.  La  force  vive  motrice  est  transformée 
rapidement  en  force  vive  moléculaire  (chaleur)  par  frot- 
tement ou  par  viscosité,  et  cette  chaleur  se  dissipe  avant  de 
pouvoir  nuire  aux  observations. 

Avant  de  commencer  une  observation,  on  maintient  le 
i)ras  p  (fi g,  1)  contre  un  des  arrêts.  Dans  cette  position,  le 
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rayon  de  lumière  tombe  au  milieu  derécbelle,  à  zéro;  les 
divisions  parlent  de  zéro  de  chaque  côté.  Alors  on  porte  le 
bras  à  l'autre  arrêt  pour  quelques  secondes,  et  on  le  remet 
h  sa  position  première.  Cemouvemcnt  fait  tourner  l'appareil 
entier  sous  un  angle  très  petit,  et  fait  osciller  la  plaque  de 
mica;  le  rayon  de  lumière  réfléchie  parcourt  l'échelle  d'un 
bout  à  l'autre,  et  les  oscillations  diminuent  au  fur  et  à  me- 
sure qu'il  se  rapproche  du  zéro.  L'ampli  tude  de  l'arc  dépend 
de  la  manipulation,  un  mouvement  lent  produisant  plus 
d'eflel  sur  la  plaque  qu'un  mouvement  brusque.  Même  si, 
dans  deux  expériences,  on  tourne  le  bras  p  avec  la  même 
vitesse,  mais  dans  des  vides  difïérents,  on  reconnaît  qu'il 
n'y  a  aucune  relation  entre  l'amplitude  de  l'arc  et  la  vis- 
cosité. La  part  afférente  à  la  viscosité  est  représentée  par 
ce  que  j'appellerai  le  décvoissement  logarithmique  de 
l'arc.  Le  décroîssement  logarithmique  représentera  égale- 
ment la  diminution  d'amplitude  provenant  de  la  viscosité 
du  verre;  mais  le  verre  est  si  élastique  et  le  fil  si  mince, 
que  leur  action  devient  insensible,  excepté  dans  les  vides 
les  plus  hauts. 

L'observateur  qui  regarde  le  rayon  de  lumière  inscrit  le 
nombre  de  degrés  atteint  par  chaque  oscillation.  Les 
nombres  sont  l'un  d'un  côté,  et  le  suivant  de  l'autre  côté 
du  zéro;  on  les  ajoute  deux  par  deux  pour  obtenir  l'am- 
plitude de  chaqtie  oscillation.  Les  logarithmes  de  ces 
nombres  étant  pris  et  leurs  différences  inscrites,  la 
moyenne  de  ces  différences  est  le  décroissement  logarith- 
mique pour  chaque  oscillation. 

Pour  rendre  cela  plus  clair  par  un  exemple,  je  donne 
ci^dessous  les  observations  suivantes,  qui  ont  été  faites 
dans  l'air  à  la  densité  ordinaire: 
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Nombres  lus 
sur 

l'échelle.  Arcs.  Logarithmes.       Diffëreaces. 

1  l3,0 ^ 

^  200,0  2,3oiO                        , 

07,0 ^,    ,  QQ^             0,1124 

"  i54,4  2,i88b             '       l 

67,4 ^  ai  0,1123 

'   Q  119»^  2,0763 

01 ,0 A/  0,11 10 

40|2 ^  Q^  '           0,1 134 

Z  '  •  71,0  i,85i3                    J 

3o,8 '     j.  QQ          o,ii25 

,  54,8  1,7388 

24,0 .      ^  '    ^5             0,II25 

Q  5  42>3  1,6263 

10,0 


Ainsi  le  décrois  sèment  logarithmique  est  0,11 24. 

Le  nombre  trouvé  varie  avec  chaque  appareil^  il  ne  re- 
présente pas  une  quantité  absolue,  mais  une  quantité  re- 
lative qu'on  ne  doit  comparer  qu'avec  des  résultats  obtenus 
avec  le  même  appareil,  mais  avec  des  vides  différents  ou 
avec  un  autre  gaz. 

La  première  oscillation  n'est  jamais  régulière;  il  vaut 
donc  mieux  débuter  par  une  très  grande  oscillation  et  at- 
tendre que  la  marche  soit  devenue  régulière  avant  de  com- 
mencer à  inscrire  les  nombres. 

Quand  on  compare  une  longue  série  d'observations,  il 
semble  que  le  décroissement  logarithmique  soit  alternati- 
vement supérieur  et  inférieur  à  la  moyenne.  Il  se  peut 
bien  qu'il  en  soit  ainsi,  puisque  le  corps  va  alternative- 
ment en  avant  et  en  arrière,  rencontrant  une  résistance 
analogue  à  celle  qu'éprouverait  un  bateau  qui  tour  à  tour 
avancerait  et  reculerait. 

Donc  on  doit  prendre  un  nombre  impair  d'arcs,  formant 
un  nombre  pair  d'intervalles,  afin  que  la  différence  entre 
le  mouvement  en  avant  et  en  arrière  puisse  être  com- 
pensée. 

Au  lieu  de  prendre  tous  les  arcs,  on  peut  ne  prendre 
que  le  premier  et  le  dernier.  Par  exemple,  supposons  qu'il 
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y  ait  sept  arcs,  a^  a^^  /I3, ,  ^7^  le  décroissement  loga- 
rithmique moyen  sera 

J  ;iog£r,  —  logiïj'  -f-  ;log/7i  —  log/ij    -h  Jogrt,  —  Iog<?4 
-i- (logfl.  —  log«5    H-  ,Iogfl5  — logfle;  -i-  Jog^e— Iog«:   , 

qui  est  égal  à 

j;iog.?,  —  iogiî-% 

Dans  l'exemple  précédent,  on  épargnera  un  temps  consi- 
dérable si  l'on  construit  le  Tableau  de  la  manière  sui- 
vante : 

Nombres  lus 
sur 
l'échelle.  Arcs.  Logarithmes. 


113,0 
87,0 


24,0 
18,3 


200,0  2,3oio 


4^ , 3  I , 6263 


2,3oio 
1,6263 

0,6747 
o , I I 24 

En  employant  cette  méthode  pour  trouver  le  décroisse- 
ment logarithmique,  il  ne  faut  pas  attendre  trop  longtemps 
pour  relever  la  dernière  oscillation,  car  elle  serait  si  petite, 
qu'il  y  aurait  chance  d'erreur,  à  cause  de  la  difficulté  que 
présenterait  la  lecture  du  nombre  sur  l'échelle.  Dans  une 
longue  série,  il  est  très  commode  de  séparer  les  arcs  par 
groupes  de  quatre  et  de  comparer  le  décroissement  loga- 
rithmique comme  il  suit. 

Ainsi,  soient  les  arcs  ^i,  a^^  a^,    ...;  nous  pouvons 
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prendre 

1  Iog<?i  —  logaj  :, 

i  log/75  —  Iog<?9  ;, 

i  logns  —  log^i,;, 

r*%'^i3  — loga,-;. 

De  cette  manière,  on  obtiendra  de  meilleurs  résultats 
qu'en  prenant  les  décroissements  logarithmiques  pour  des 
intervalles  isolés,  parce  que  les  erreurs  d'observation  se- 
ront divisées  par  4- 

L'erreur  proportionnelle  d'observation  pour  un  petit 
arc  est  naturellement  plus  grande  que  celle  d'un  grand 
arc,  mais  l'erreur  absolue  est  un  peu  moindre. 

Si  Ton  admet  que  les  erreurs  absolues  soient  inva- 
riables, alors,  pour  qu'une  erreur  donnée  dans  Tobserva- 
tion  du  petit  arc  produise  l'erreur  la  plus  petite  dans  le 
décroissement  logarithmique,  le  meilleur  arc  pour  iinir 
doit  être  la  e^*°®  partie  du  premier  arc,  e  étant  la  base  des 
logarithmes  népériens,  c'est-à-dire  2,70828.  Comme  les 
petits  arcs  peuvent  être  observés  plus  exactement,  à  cause 
de  la  lenteur  du  mouvement,  on  fera  bien  d'attendre  un 
peu  jusqu'il  ce  que  l'arc  devienne  égal  à  J  du  premier  arc 
introduit  dans  le  calcul. 

La  légère  diminution  dans  le  décroissement  du  loga- 

Fi{j.  5.  Fig.  6. 


rithme  de  Tair  entre  des  pressions  de  y6o™™  et  de  i'""  se 
voit  clairement  dans  les  Jig.  5,  6,  7  et  8.  Les  lignes 
courbes  sont  les  reproductions  de  traces  photographiques 
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faîtes  sur  une  surface  sensible  par  le  rayon  de  lumière 
indicateur. 

Les  expériences  dans  lesquelles  la  photographie  a  été 
employée  seront  décrites  plus  loin.  Les  diminutions  d'arc 
successives  sont  causées  par  la  résistance  ou  la  viscosité  de 
l'air.  La  fi^.  5  montre  Taction  du  ralentissement  à  j6o™™; 

Fig.  7.  Fig.  8. 


la  fig,  7  à  1"*'".  Les  fig.  6  et  8  montrent  la  diminution 
de  longueur  des  arcs  successifs  aux  deux  mêmes  pressions, 
la  ligne  AB  qui  joint  les  extrémités  étant  la  courbe  loga- 
rithmique. 

Dans  les  /ig'.  9  et  lo,  je  donne  les  courbes  représentant 
les  diminutions  successives  de  l'arc  de  vibration  aux  vides 
élevés  dus  à  la  viscosité.  La  fig.  9  a  été  copiée  d'après 
une  photographie   et  montre  l'action  du  ralentissement 

Fig.  9.  Fig.   10. 


à  o™,02.  La  diminution  de  longueur  des  arcs  et  la  courbe 
logarithmique,  maintenant  presque  droite,  sont  données 
dans  la  fig.  10.  Il  est  intéressant  de  comparer  ces  figures 
avec  X^^fig.  5,  6,  7  et  8,  qui  montrent  des  résultats  sem- 
blables obtenus  à  des  vides  inférieurs. 

J'ai  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  la  viscosité 
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de  Tair  et  d'autres  gaz.  A6n  de  procéder  méthodiquement, 
je  prendrai  d* abord  le  cas  de  Tair  sec  «ntre  la  pression 
ordinaire  et  j^  d'atmospbère ,  ensuite  entre  j^  et 
^„„l^^,tf  d'atmosphère,  et  à  des  vides  encore  plus  élevés.  J'ai 
fait  des  observations  à  un  vide  de  o^yOa  d'atmosphère, 
mais  à  ce  vide  elles  ne  sont  plus  en  accord  suflisant.  La 
pompe  fera  ce  vide  sans  difficulté  si  Ton  prend  les  précau- 
tions nécessaires  ;  mais,  à  une  pression  aussi  basse^  les 
moyens  que  nous  avons  pour  mesurer  le  vide  ne  sont  pas  . 
assez  délicats. 

Il  pourra  être  utile  d'indiquer  quelques-unes  des  précau- 
tions dont  la  pratique  m*a  démontré  l'urgence  quand  le  vide 
est  poussé  très  loin.  D'abord  il  faut  absolument  que  le 
mercure  soit  pur.  S'il  contient  des  métaux  plus  facilement 
oxydables  qu'il  ne  l'est  lui-même,  si  des  acides  et  même  de 
l'eau  viennent  à  tomber  sur  lui,  une  production  d'hydro- 
gène est  fort  à  craindre.  Un  peu  de  cet  hydrogène  est 
absorbé  par  le  mercure  et  porté  dans  la  pompe,  où  il  se 
répand  dans  Tair  très  raréfié.  Si  alors  on  ne  peut  pas  ob- 
tenir la  raréfaction  maxima,  la  difficulté  tient  à  la  présence 
de  l'hydrogène  plutôt  que  de  l'air.  Avant  d'avoir  fait  cette 
découverte,  j'ai  perdu  plusieurs  mois,  mes  expériences 
ayant  été  entravées  par  la  présence  de  l'hydrogène  dans 
l'appareil,  et  deux  ou  trois  fois  j'ai  dû  démonter  mes 
pompes  et  appareils  de  viscosité  pour  rechercher  une  fuite 
supposée. 

Le  meilleur  moyen  de  purifier  le  mercure  est  de  l'agiter 
violemment  avec  une  solution  de  perchlorure  de  fer.  Le 
mercure  se  change  ainsi  en  une  masse  pâteuse  de  globules 
si  petits,  qu'on  ne  peut  plus  les  voir.  On  lave  ces  globules, 
on  les  fait  sécher  en  les  passant  dans  un  drap  et  ensuite 
dans  une  peau  de  chamois,  à  travers  laquelle  il  s'écoule  en 
redevenant  fluide. 

Quand  on  approche,  des  vides  élevés,  il  y  a  une  autre 
précaution  à  prendre.  On  fait  marcher  la  pompe  jusqu'à 


SUR    LA    VISCOSITÉ    DES    GAZ    TRES    RARÉFIÉS.  49^ 

ce  qu'on  obtienne  un  vide  deo^,  5  d'atmosphère,  et  l'on 
chauiïe  ^appareil  entre  3oo®  et  4oo°  au  moyen  d'un  bec 
de  gaz.  Ou  maintient  cette  température  pendant  une  demi- 
heure,  la  pompe  marchant  toujours.  Le  contact  du  verre 
occasionne  la  condensation  d'une  certaine  quantité  de  gaz, 
qui  se  dégage  très  lentement  et  incomplètement  dans  le 
vide;  mais,  quand  on  élève  rapidement  à  3oo°  la  tempé- 
rature de  l'appareil  et  de  la  pompe,  le  gaz  est  mis  en  li- 
berté si  rapidement,  que  le  mercure  baisse  dans  l'éprou- 
velte. 

Les  rapports  entre  la  viscosité  et  la  pression  dans  l'ap- 
pareil ne  restent  pas  les  mêmes  après  le  chauffage  qu'au- 
paravant, ce  qui  prouve  que  le  gaz  dégagé  n'a  pas  la  même 
composition  que  l'air.  Donc  il  est  nécessaire  de  refaire 
dans  l'appareil  un  très  grand  vide,  puis  d'y  laisser  entrer 
une  petite  quantité  d'air,  et  enfin  de  faire  encore  le  vide. 
En  procédant  de  cette  manière  on  obtient  les  vides  les 
plus  élevés.  Une  autre  précaution  encore  nécessaire^  c'est, 
pour  faire  une  observation,  d'attendre  quelque  temps  après 
que  la  pompe  a  fini  de  marcher.  Dans  les  vides  peu  élevés, 
quelques  minutes  d'attente  suffisent  ;  mais,  quand  la  pres- 
sion est  réduite  à  quelques  millionièmes  d'atmosphère, 
il  faut  que  vingt  ou  trente  minutes  se  passent  avant  que 
la  pression  dans  la  boule  de  M^  Leod  soit  égale  à  celle 
de  l'appareil  à  viscosité.  La  pression  normale  étant  de 
^g^mm^  quand  l'appareil  est  rempli  de  gaz,  on  met  la 
pression  intérieure  à  760"*",  quelle  que  soit  la  hauteur  du 
baromètre,  en  élevant  ou  abaissant  le  réservoir  de  mer- 
cure. 

Un  fait  remarquable,  en  connexion  avec  l'élasticité  du 
verre,  se  voit  sur  les  courbes  du  diagramme  C.  Elles  ne 
sont  pas  continuées  plus  loin  que  le  vide  de  o",02,  mais 
la  forme  des  courbes  indique  qu'elles  couperaient  la  ligne 
qui  représente  le  vide  absolu.  La  courbe  qui  représente  la 
force  répulsive  de  la  radiation  va  évidemment  à  zéro,  ce 
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qui  démontre  qu^à  un  vide  absolu  il  n'y  aurait  plus  de 
répulsion.  Mais  on  ne  peut  pas  admettre  que  les  courbes 
de  viscosité  finissent  à  zéro  sans  changer  de  direction. 

Evidemment  elles  touchi^nt  la  ligne  de  zéro  bien  avant 
que  le  décroissement  logarithmique  de  0,00  soit  atteint, 
d'où  il  résulte  qu'il  y  aurait  encore  de  la  viscosité  dans  le 
vide  absolu.  La  cause  en  est  probablement  dans  la  viscosité 
du  fil  de  verre,  parce  que  le  verre  n'est  pas  parfaitement 
élastique*,  s'il  est  retenu  pendant  quelque  temps  dans  une 
certaine  position,  il  garde  une  pente  dans  cette  direction. 
Je  vais  en  donner  un  exemple  dont  j'ai  été  témoin.  En  i86a, 
j'ai  acheté  des  dentelles  de  verre  et  du  verre  avec  lequel 
on  fait  ces  dentelles.  Ce  verre  filé  se  présente  en  fils  longs; 
au  commencement,  les  fils  des  dentelles  étaient  droits, 
mais  pendant  dix-huit  ans  les  dessins  de  la  dentelle  ont 
changé  la  direction  des  fils,  qui  se  sont  courbés,  et  ils 
restent  courbes  même  depuis  qu'ils  sont  libres  de  revenir 
à  leur  position  première. 

Si  le  verre  était  parfaitement  élastique,  le  décroisse- 
ment logarithmique  dans  un  vide  absolu  serait  proba- 
blement zéro;  alors  il  n'y  aurait  plus  de  diminution  dans 
Tare  d'oscillation,  et,  une  fois  mise  en  mouvement,  la 
plaque  ne  s'arrêterait  jamais. 

F^iscosité  de  Vaii\  —  La  moyenne  d'un  grand  nombre 
d'expériences  donne  pour  le  décroissement  logarithmique 
de  l'air,  à  une  pression  de  760"^"^  et  à  iS^^C,  le  nombre 
0,1124*  D'après  Maxwell,  la  viscosité  doit  rester  con- 
stante jusqu'à  ce  que  le  vide  soit  assez  parfait  pour  que 
nous  cessions  de  considérer  la  distance  moyenne  de  libre 
parcours  entre  les  molécules  comme  n'ayant  pas  d'impor- 
tance comparativement  aux  dimensions  de  l'appareil. 

11  résulte  de  mes  observations  que  cette  loi  théorique 
de  Maxwell  est  approximativement  et  même  peut-être 
absolument  vraie  dans  des  vides  comme  ceux  que  j'ai 
mentionnés,  et  que,  dans  des  vides  plus  élevés,  la  visco- 
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sîté  diminue,  comme  on  pouvait  le  prévoir  ihéorique- 
ment. 

Les  résultats  sont  donnés  dans  la  Table  suivante. 

La  première  moitié  de  la  Table  I  donne  la  viscosité  de 
l'air  pour  des  pressions  variant  entre  y6o^^^  et  o™™,76 
(  1000000  d'atmosphère).  Pour  plus  de  commodité,  je  prends 
pour  unité  i  millionième  d'atmosphère  =  M  (*),  au  lieu 


de  I 


mm 


La  dernière  partie  de  la  Table  est  en  millionièmes, 
jusqu'à  un  vide  de  o*',02  d'atmosphère^  pour  les  vides 
élevés,  en  plus  de  ces  résultats,  j^ai  donné  la  distance 
moyenne  de  libre  parcours  des  molécules. 


Table  I. 

Décroissements  logarithmiques  de  l'air  sec  à  des  pressions 
variant  entre  «y 60™"  et  o**,  02. 

Température  =  i5"  C. 

Décroissement 
Pression .  logarithmique . 

mm 
760 0,1124 

755 O, II23 

^So 0,1121 

780 0,1117 

702 0,1110 

685 0,1 io5 

664 0,1100 

645 0,1 096 

627 o, 1091 

6o5 0,1086 

587 0,1082 

572 0,1078 

55o o, 1073 

5i  I o,io65 


(»)  iM  =  0"^, 00076 j  i325»«,789  =  i"»«. 

Jnn.  de  Chim,  et  de  Phyt.,  5«  série,  t.  XXIV.  (Décembre  1881.)       32 
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DécroisBement 

Pression.                                      logarithmique. 

mm 

.       495 

0,1062 

475.. 

o,io57 

440.  . 

o.ioSo 

409.. 

0,1043 

395.. 

o,io4o 

385.. 

0, io38 

35o. . . 

0,1 o32 

324-  • 

0,1027 

3oi . . . 

0,1022 

272 . . 

0,1019 

254 . . 

0,1016 

233. . . 

o,ioi3 

210. . 

0,1010 

180. . . 

0 , i 008 

i55. . . 

0,1006 

120. . . 

a,  1004 

1 12. . 

• 

0,1 oo3 

68. . . 

0,1002 

47.    • 

0 , I 00 I 

26.    . 

0 , 1 00 I 

12. . 

0,1000 

4.. 

0,1000 

3... 

0,0994 

1 . . . 



0,0988 

0,76 

.  . 

0,0988 

Force                 Distance 

répulsive              moyenne 

Décroissement             de  la                  de  libre 

Pression.               logarithmique.         radiation.             parcours. 

M                                                                                                mm 

1000,0  (^)...    0,0988           2,4            0,10 

905,0 0,0983               3,2                0,11 

736,0 0,0975              3,5                0,14 

(•)   lOOoM  =0,76' 
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Décroissement 
Pression.  logarithmique. 

M 

590 ,0 o ,  097 1 

495 , O ..... .  O , 0966 

385, 0 0,0960 

3oo,o 0,095^2 

248,0 0,0943 

219,0 0,0937 

i83,o 0,0930 

i65,o 0,0926 

157,0 0,0925 

i35,o 0,0907 

116,0 0,0892 

100,0 0,0876 

93,0 0,0866 

81 ,0 0,0842 

79>o o,o84o 

72,0 0,0824 

68,0 0,0817 

^'^yo 0,0799 

53,0 '  0,0774 

39,0 0,0710 

36 , o ..... .  o , 0695 

29,0 0,0657 

24,0 0,0620 

i9>o o>o577 

i3,o o,o5oo 

II  ,0 0,0460 

8,0 0,0390 

7,2. .....  0,0372 

5,9 0,0337 

4)1 0,0281 

3,4 o,o256 

2,6 0,0225 

1,9 ..  0,0198 

•  1,3. . ; . . .  0,0175 


Force 
répulsive 
de  la 
.  radiation. 

4 
5 

8 
10 
12 

i4 

16 

18 

'9 
21 

24 

27 

29 
3i 

3i 

32 

33 
34 

37 

4« 

42 

42 

4' 

38 
3o 

27 
22 

20 

'7 
i3 

II 


8 


o 
o 
o 
5 
o 
5 
3 
5 
o 
o 
I 
5 

9 
5 

6 

o 

4 
5 

6 
2 
8 

9 
I 

3 

2 

o 

I 

5 

5 

I 

2 


Distance 

moyenne 

de  libre 

parcours. 

mm 
0,17 

0,20 

0,26 

0,33 

o,4o 

0,46 

0,55 

0,61 

.  0,64 

0,86 
,0 


,3 

A 

,5 
,6 

>9 
2,6 

2,8 

3,4 

4,2 

5,3 

7'7 

9>ï 
12,5 

«3,9 
16,9 

24,4 
29»4 
38,4 
52,6 

76,9 


,>  i 
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Force  Distance 

répulsive  moyenne 

Décroissement            de  la  de  libre 

Pression.         logarithmique.  .      radiation.  parcours. 

M  mm 

I,0 0,Ol6l  ^,1  ioo,o 

0,55 o,oi44  ^yO  i8r  ,8 

0,46 o,oi35  1,7  2»7»4 

0,22 0,0118  1,4  4^4»^ 

o,i4*    ••*     0,0114  '>^  7'^«9 

0,06 0,0097  0,7  1666,6 

0,02 0,0072  0,5  5ooo,o 

?  0,00537  ^ 

On  a  obtenu  les  pressions  et  les  décroissemenls  loga* 
rîlhmiques  de  la  manière  suivante.  Pendant  que  Ton  fait 
le  vide,  il  faut  faire  des  observations  fréquentes,  et  il  faut 
attendre  entre  les  observations,  pour  que  la  chaleur  pro- 
duite par  le  frottement  interne  et  que  le  refroidissement 
causé  par  la  raréfaction  de  Tair  se  compensent.  Puis  on 
admet  de  l'air  lentement  par  les  tubes  dessiccateurs  et  on 
effectue  une  autre  série  d'observaiîons. 

Quand  on  en  a  fait  plusieurs  centaines,  on  les  classe 
par  groupes,  et  ce  sont  ces  groupes  qui  m'ont  servi  à  éta- 
blir la  pression  moyenne  et  le  décroissement  logarith- 
mique moyen. 

Celte  Table  contient  aussi  la  mesure  de  la  répulsion 
exercée  sur  l'extrémité  noire  de  la  plaque  de  mica  par  la 
flamme  d'une  bougie  placée  à  Soo*"™. 

La  répulsion  exercée  par  la  radiation  commence  au 
môme  vide  que  celui  auquel  la  viscosité  commence  à  dimi- 
nuer rapidement,  et  l'observation  se  fait  plus  facilement 
dans  les  vides  au-dessous  de  igoo**.  On  fait  l'observaiion 
quand  le  fil  de  verre  et  la  plaque  de  mica  sont  au  repos, 
que  le  volet  est  levé  et  que  la  lumière  de  la  flamme  tombe 
sur  la  plaque  pendant  sept  ou  huit  oscillations. 

La  force  radiante  qui  fait  tourner  le  mica  n^est  pas  con- 
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staute,  mais  elle  augmeDle  pendant  un  temps  que  Ton  peut 
mesurer.  Le  mouvement  du  mica  est  un  balancement  au- 
tour d'un  point,  qui  change  aussi  plus  ou  moins  lentement 
avec  le  temps.  Cette  force,  nulle  au  commencement,  s'aug- 
mente rapidement,  et  elle  atteint  son  maximum  une  ou 
deux  secondes  après  que  l'on  a  levé  le  volet.  La  force  dé- 
pend de  la  chaleur  que  l'action  première  de  la  flamme 
produit  sur  la  surface  du  corps.  Voici  l'aspect  de  la  courbe 
tracée  par  le  rayon  lumineux  : 

Fig.  II. 


Du  point  zéro  la  force  mécanique  envoie  l'index  i  88; 
de  là,  il  va  à  29  du  côté  opposé,  puis  il  vient  à  83,  etc. 
De  ces  arcs  d'oscillation  il  faut  déduire  le  vrai  zéro,  c'est- 
à-dire  le  nombre  où  le  rayon  de  lumière  s'arrêterait  si  la 
force  de  répulsion  était  constante  et  s'il  ne  fallait  pas  tenir 
compte  de  l'inertie. 

On  procède  de  la  manière  suivante  :  écrivez  les  valeurs 
des  arcs  au  moment  où  la  lumière  de  la  bougie  tombe  sur 
la  plaque  à  chacune  des  oscillations  successives;  puis,  dans 
une  autre  expérience,  trouvez  les  décroissements  logarith- 
miques sans  bougie. 

Soient  l  le  décroissement  logarithmique  etN  le  nombre 
dont  le  logarithme  est/.  Divisez  les  arcs  par  H-N,  et  appli- 
quez lesrésultatsauxnombresdessecondessectionsdesarcs  : 
vous  trouverez  ainsi  le  nombre  correspondant  à  l'équilibre 
pour  la  force  de  la  bougie  employée,  force  qu'on  suppose 
constante  pendant  cette  oscillation.  Je  donne  ci -dessous 
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un  exemple  des  observations   que  je  viens  de  mention- 
ner. 

log.déc.  =  0,066;     log  I -+-N  =  0,335. 

Zéro 
Lecture.  Arc.       Log.  arc.    Moins  o, 335.  Nombre.    d'oscUIatioD. 

I.        ,  II.  III.  ■    IV.  V.  VI. 


88... 

..83        1 

1.944 

1,609 

40,6 

47,4 

29. . . . 

..     59        1 

1,771 

1,436 

27,3 

56,3 

83.... 

..     54        . 

1,732 

1,397 

a4,8 

58,2 

32..  . 

...     5i         1 

1,708 

1,373 

23,6 

55,6 

75.... 

,.     43        . 

1,633 

1,298 

'9,9 

55,1 

40. . . , 

. . .     35        1 

',544 

1,209 

16,2 

56,2 

68..., 

, . .     28        1 

>,447 

1,112 
Movenne. 

12.9 

55,1 
55, Q 

On  obtient  les  nombres  de  la  colonne  VI  en  combinant 
alternativement  par  addition  et  par  soustraction  les 
nombres  des  colonnes  Y  et  I.  La  première  ligne  n'est  pas 
comprise  dans  la  moyenne,  parce  que  presque  toute  la  force 
a  commencé  dans  cette  oscillation. 

Avec  un  décroissement  logarithmique  élevé,  le  procédé 
que  je  viens  d'indiquer  doit  être  toujours  suivi,  mais  avec  un 
décroissement  logarithmique  faible, comme  dans  l'exemple 
suivant,  on  a  plus  d'avantage  à  prendre  les  moyennes  des 
arcs  consécutifs,  puis  les  moitiés  de  ces  moyennes,  et  de 
combiner  ces  nombres  alternativement  par  addition  et  par 
soustraction  avec  les  premiers  : 


SUR    LA    VISCOSITÉ    DBS    GAZ    TRES    RARÉFIÉS. 


5o3 


Résultats 

des  H-  et  des  — 

Moyenne 

donnant 

arithmétique 

Moitié 

approximativement 

de  la 

de  la 

la  position 

ecture. 

Oscillation. 

colonne  I. 

colonne  III 

d'équilibre. 

I. 

II. 

III. 

IV. 

v. 

o. .  .  . 

88 

73,5 

36,7 

52,1 

88.  » . 

■        59 

56,5 

28,2 

57,2 

29. . . , 

.        54 

52,5 

26,2 

56,8 

83 . . • , 

5i 

47>o 

23,5 

55,5 

02 .  •  • 

.       43 

39,0 

19,5 

55,5 

75 ... . 

35 

3i,5 

i5,7 

55,7 

4o. . . . 

28 

Mo 

venne. . . . 

. . . .     56  «  I 

Le  premier  résultat  est  en  dehors  de  la  série:  je  l'ai  donc 
supprimé.  La  petite  diflérence  en  moins  que  présentent 
les  trois  derniers  résultats,  comparés  au  deuxième  et  au 
troisième,  peut  être  réelle,  bien  que  la  diminution  du  se- 
cond puisse  paraître  douteuse. 

S'il  en  est  ainsi,  c'est  probablement  parce  que  la  face 
opposée  de  la  plaque  de  mica  s'échaulfe  par  conductibilité 
provenant  de  réchauffement  de  la  face  antérieure,  car  on 
a  observé  que  la  différence  de  température  entre  les  deux 
faces  était  diminuée. 

Un  procédé  très  avantageux  est  celui  qui  consiste  à  con- 
signer les  résultats  sous  forme  de  courbe.  C'est  même 
presque  le  seul  moyen  pratique  pour  bien  faire  saisir  la  si- 
gnification des  résultats.  Je  n'ai  pas  pu  faire  figurer  ces 
courbes  sur  une  figure,  parce  que  les  diagrammes  qui 
sont  nécessaires  pour  bien  faire  comprendre  les  résultats 
doivent  être  dressés  d'après  une  échelle  croissante.  Sur  le 
diagramme  A,  les  résultats  delà  premièrepartieduTableauI 
jusqu'à  une  pression  de  o™™,  76  sont  indiqués  sous  le  titre 
air;  les  ordonnées  sont  les  décroissements  logarithmiques, 
et  les  abscisses  les  pressions  en  millimètres  de  mercure. 
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La  hauteur  barométrique  totale,  soît  i*^*",  est  in- 
diquée par  une  longueur  de  iSa™™^  donc  chaque  milli- 
mètre de  l'échelle  représente  5"*"*  de  la  colonne  de  mer- 
cure. 

En  commençant  par  le  décroissement  logarithmique 
0,1124  à  760"*™,  on  voit  que  les  décroissements  logarith- 
miques diminuent  régulièrement,  mais  avec  un  ralentisse- 
ment graduel.  Entre  00"*"'  et  3™™  la  direction  de  la  courbe 
est  presque  verticale,  et  Ton  voit  qu'à  une  pression  de  3°*"* 
il  s'opère  un  grand  changement  dans  la  direction  de  la 
courbe  de  viscosité  ^  cette  courbe  devient  presque  horizon- 
tale. A  ce  point,  cesse  la  coïncidence  avec  la  loi  de  Maxv^ell, 
et,  si  Ton  pousse  le  vide  plus  loin  encore,  le  décroissement 
logarithmique  diminue  considérablement. 

Pour  que  Taspect  de  la  courbe  de  Tair  soit  plus  sensible, 
il  est  nécessai  re  d'adopter  une  échellebeaucoup  plus  grande. 
Sur  le  diagramme  A,  la  colonne  de  760™°*  est  représentée 
par  iSa'^™;  mais,  sur  le  diagramme  6,  5  millionièmes  d'at- 
mosphère sont  représentés  par  i™"*,  de  sorte  que  la  co- 
lonne de  760™™  correspondrait  sur  l'échelle  à  une  hau- 
teur de  200"*.  Limité  que  je  suis  par  la  dimension  du 
papier,  je  ne  puis  représenter  que  le  millième  de  la  figure, 
par  le  tracé  de  200™"*  qui  se  trouve  en  haut  de  l'échelle, 
A  l'extrémité  du  diagramme  Bse  trouve,  à  une  échelle  très 
réduite,  la  courbe  entre  760™™  et  o"*°*,76.  Pour  que  celte 
courbe  fût  en  proportion  avec  le  reste  de  l'échelle,  il  fau- 
drait un  diagramme  de  200"*  de  longueur. 

A  partir  de  1000**,  la  diminution  de  la  viscosité  est  très 
peu  sensible  jusqu'à  ce  qu'on  atteigne  un  vide  de  750** , 
après  quoi,  elle  diminue  rapidement  et  devient  très  petite 
lorsqu'on  atteint  un  vide  de  35**. 

On  verra,  par  la  direction  presque  horizontale  de  la 
partie  supérieure  de  la  courbe,  que  l'échelle  n'est  pas  en- 
core assez  grande.  Alors,  sur  le  diagramme  C,  je  l'ai  en- 
core agrandie  de  sorte  que  1**"*  est  représentée  par  une 
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hauteur  de  5ooo°*;  je  prends  les  3oo™™  de  rextrémité 
supérieure  et  je  donne  la  courbe  pour  les  vides  entre  60^ 
et  0^,02. 

Sur  cette  échelle,  un  millionième  d^atmosphère  est  re- 
présenté par  une  hauteur  de  5™™  {*), 

Sur  le  diagramme  C,  la  courbe  de  Vair  indique  que  la 
viscosité  a  encore  diminué.  A  l'extrémité  inférieure  du 
diagramme,  commencent  une  ligne  droite  diagonale,  du 
décroissement  logarithmique  0,1124  à  1000000*"  (i*'"*), 
qui  va  jusqu'au  déchet  logarithmique  0^0098  à  lopo^,  et 
une  deuxième  ligne  allant  du  décroissement  logarithmique 
0*0794  à  60''.  La  pente  de  ces  lignes  est  celle  des  courbes 
des  diagrammes  A  et  B^  elle  est  fort  exagérée,  puisque, 
pour  représenter  la  pente  réelle,  les  lignes  devraient  avoir 
des  longueurs  de  200™  et  5ooo°*  au  lieu  de  3o™™. 

Les  courbes  ponctuées,  à  gauche  des  diagrammes  B  etC, 
montrent  la  variation  de  la  force  de  répulsion  par  la  ra- 
diation ;  la  force  s'augmente  jusqu'à  un  maximum  qu'elle 
atteint  entre  25^  et  40*^5  à  partir  de  là,  elle  diminue  rapi- 
dement. Cette  courbe  concorde  parfaitement  avec  celles 
que  l'on  a  faites  il  y  a  quelque  temps,  et  qui  montrent  l'ac- 
tion exercée  par  la  lumière  sur  le  radiomètre  (*). 

Une  particularité  remarquable,  c'est  la  concordance 
entre  la  perte  de  la  viscosité  et  l'augmentation  de  radiation 
jusqu'au  trente-cinquième  millionième,  tandisque  lacourbe 
de  répulsion  tourne  etdiminue  comme  celle  de  la  viscosité. 

A  droite  des  diagrammes  B  et  C,  j'ai  tracé  une  troi- 
sième courbe.  Les  abscisses  représentent  les  distances 
moyennes  de  libre  parcours  des  molécules,  aux  différentes 


(*)  Pour  donner  une  idée  de  la  précision  avec  laqueUe  on  peut  mesurer 
les  vides  élevés,  je  dirai  que  le  vide  le  plus  élevé  indiqué  sur  le  tableau, 
o>i,o3,  est  relativement  à  i*^™  comme  o'^^ooi  est  à  40*™  ou  une  seconde  à 
vingt  mois. 

(*)Phil.  Trans,,  !'•  Partie  (1878);  The  Bakerian  lecture,  !'•  Partie 
(1879);  Proc,  of  the  Royal  Society ,  t.  XXV,  p.  io5. 
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pressions  que  représentent  les  ordonnées.  Comme  les  dis- 
tances moyennes  de  libre  parcours  sont  très  petites,  je  les 
ai  multipliées  par  20  pour  les  rendre  comparables  aux 
autres  dimensions  adoptées  sur  le  diagramme  B.  Ainsi,  à 
1000",  la  distance  moyenne  de  libre  parcours  est  o™"*,i 
et  à  100"  elle  est  de  1°*™.  Sur  le  diagramme  B,  à  l'échelle 
de  ao  pour  i,  ces  nombres  deviennent  respectivement 
2"*™  et  20"^™,  mais,  sur  le  diagramme  C,  j'ai  donné  les  dis- 
tances réelles  parcourues  par  les  molécules. 

Les  courbes  des  distances  croissantes  et  celles  des  visco* 
si tés:  décroissantes  concordent  très  bien.  Cette  concordance 
^1  plus  qu'une  coïncidence,  et  il  est  probable  qu'elle  jet* 
tera  beaucoup  de  lumière  sur  la  question  de  la  viscosité 
dei  gaz. 

Résistance  de  l'air  au  passage  d^une  étincelle  d^induC' 
tiùn.  —  Dans  ma  description  de  l'appareil  {fig>  i))  j^^i  dit 
qu'il  y  avait  un  tube  de  résistance  /  avec  deux  pôles  d'alu- 
aûnium,  qu'on  pourrait  en  conséquence  observer  l'effet 
produit  par  le  passage  d'une  étincelle  d'induction.  Ces  ré- 
sultats n'ont  jamais  été  publiés,  bien  qu'ayant  été  obtenus 
un  an  ou  deux  avant  les  autres;  néanmoins  ils  ont  perdu 
beaucoup  de  leur  intérêt,  depuis  la  publication  de  mes 
recherches  sur  les  phénomènes  présentés  par  le  passage 
d'une  étincelle  d'induction  dans  un  vide  élevé;  je  me 
contenterai  donc  d'eu  mentionner  quelques-uns. 

Les  pôles  d'aluminium  sont  à  4™"*  l'tin  de  l'autre;  la 
bobine  peut  donner  une  étincelle  de  o™,i5  de  longueur, 
mais  j'ai  employé  une  petite  pile,  de  sorte  que  l'étincelle 
était  réduite  à  85"^™. 

A  un  vide  de  agS*",  la  résistance  de  4°^°*  d  air  raréfié, 
dans  le  tube,  entré  les  pôles,  est  égale  à  a"""*  en  dehors, 
quand  les  pôles  de  la  bobine  sont  à  a""*^  l'un  de  Tautre; 
l'étincelle  peut  donc  passer  indifféremment  soit  en  dedans, 
soit  en  dehors. 


Il  se  manifeste  beaucoup  de  lumière  YÎoIel  rougeàtre  au- 
tour des  pôles,  l'apparence  étant  semblable  i  celle  d'un 
tube  de  Geissler  ordinaire/  Des  traces  de  phosphorescence 
verte  se  montrent  de  temps  en  temps. 

A  un  vide  de  82^,  la  lumière  violette  autour  des  pôles 
a  disparu.  Le  bout  +  du  tube  est  rempli  d'un  brouillard 
de  lumière  violette,  et  il  y  a  une  petite  étincelle  et  une 
houppe  AU  bout  du  pôle  — .  On  peut  voir  la  phosphores- 
<;ence  verte  sur  le  verre  autour  du  pôle  — .  A  ce  vide,  la 
résistance  est  égale  a  celle  de  0^,024  au  dehors. 

Vide  de  27".  —  La  lumière  violette  devient  plus  faible, 
tandis  que  la  phosphorescence  verte  devient  plus  forte. 
Résistance  du  vide  =  0*^,024  «ti  dehors. 

Vide  de  4*-  ^ —  La  lumière  violette  a  disparu,  la  lu- 
mière verte  devient  très  forte  et  un  brouillard  de  lumière 
vert  jaunâtre  remplit  le  bout  +  du  tube.  La  résistance  du 
vide  =  o",o53  au  dehors. 

Fide  de  i^,  —  La  lumière  verte  est  un  peu  plUs  faible 
que  précédemment;  l'étincelle  et  la  houppe  au  bout  du 
pôle  —  se  montrent  encore.  La  résistancedu  vide  =  o",o^5 
au  dehors. 

f^ide  de  o,5^,  —  L'apparence  est  la  même  que  dans 
la  précédente  expérience,  mais  l'étincelle  et  la  houppe  ne 
sont  plus  visibles.  On  avait  isolé  avec  beaucoup  de  soin 
les  fils  de  communication  entre  la  bobine  et  le  tube. 
Quand  les  pôles  sont  à  o™,o85,  l'étincelle  passe  souvent 
dehors,  plutôt  que  de  passer  en  dedans  ;  mais,  si  l'on  sépare 
les  pôles  de  plus  de  o"*,o85,  l'étincelle  passe  par  le  tube  et 
quelquefois  elle  reste  visible  pendant  deux  secondes. 

Dans  ces  conditions,  la  phosphorescence  verte  est  très 

brillante,  surtout  au  bout  -{-.  Pendant  les  intervalles  entre 

,  les  étincelles,  on  remarque  une  faible  bande  de  lumière 

verie  autour  de  la  surface  intérieur<?  du  tube  au  haut  du 

pôle  — . 
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'  f^ide  au-dessus  de  0,02^.  —  Avec  la  même  pile  et 
f  ïa  même  bobine  aucune  élincelle  ne  passé;  mais,  en  aug- 
Inenlant  la  force  de  la  pile  suffisamment  pour  obtenir  a 
l'exiérieur  du  tube  une  étincelle  à  la  dislance  de  o"*,  100, 
on  obtenait  quelquefois  une  étincelle  à  Tîntérieur  du  tube, 
avec  une  phosphorescence  verte  très  faible,  autour  da 
Verre,  au  bout  du  pôle  — . 

II  faut  avoir  soin  que  les  pôles  du  tube  et  les  fils  soient 
bien  isolés  et  qu'ils  ne  touchent  aucune  partie  de  Tap- 
pareil.  Si  Ton  ne  prend  pas  cette  précaution,  une  élincelle 
passera  d'un  des  fils  à  la  pompe  ou  au  tube  et  percera  lè 
verre.  Le  trou  est  quelquefois  si  petit,  qu'on  ne  peut  pas 
le  trouver,  et  Ton  ne  constate  son  existence  que  par  Tim- 
possibilité  où  l'on  se  trouve  d'obtenir  un  vide  élevé.  Si 
on  le  laisse,  le  décroissement  logarithmique*  s'élève,  la 
force  répulsive  de  la  bougie  atteint  son  maximum  et  puis 
diminue  jusqu'à  zéro,  tandis  que  le  décroissement  loga- 
rithmique augmente  jusqu'à  ce  que  les  pressions  interne 
et  externe  se  fassent  équilibre.  Si  le  trou  est  très  petit,  il 
faut  deux  ou  trois  jours  pour  que  les  pressions  s'éga- 
lisent ;  on  a  alors  le  temps  de  faire  des  observations  très 
importantes. 

Une  fois  j'ai  obtenu  un  vide  bien  plus  élevé  que  o**,o2; 
je  n'ai  pas  pu  le  mesurer,  mais  je  l'ai  évalué  à  o",oi.  Les 
pôles,  etc.,  étaient  parfaitement  isolés,  et  je  faisais  passer 
une  étincelle  de  o™,  70  de  longueur  ;  d'abord  on  ne  voyait 
pîen,  puis  iine  lumière  verte  très  brillante  passait  à  travers 
le  tube,  en  devenant  de  plus  en  plus  fréquente;  tout  à 
eoup  une  élincelle  passa  du  fil  au  tube,  le  cassa,  et  l'expé- 
rience se  trouva  arrêtée.  Depuis ^  j'ai  souvent  obtenu 
des  vides  semblables  ou  même  plus  élevés,  mais  je  n'ai 
jamais  vu  un  vide  dans  lequel  ne  passerait  pas  une 
étincelle  de  0^,70  de  longueur  provenant  de  ma  grande 
bobine.    : 
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Viscosité  de  l'oxygène.  —  Les  expériences  avec 
l'air  ayant  montré  en  détail  comment  il  se  comporte  soui 
des  pression!  très  variées,  il  devenait  très  intéressant  de 
savoir  comment  se  comporteraient  les  deux  ëlémenls  de 
l'air,  l'oxygène  et  l'azote,  dans  les  mêmes  conditions.  Je 
commençai  donc  des  expénences  îdenliques,  avec  cetie 
différence  que  l'air  était  remplacé  dans  l'appareil  par  de 
l'oxygène  pur,.  - 

Pour  ces  expériences  j'obtenais  l'oxygène  par  l'élec- 
Irolyse  de  l'eau  contenant  du  sulfate  de  cuivre;  une  plaque 
de  cuivre  formait  le  pôle  négatif  et  une  plaque  de  platine 


le  pèle  positif  {  fig-  ta).  La  réduction  du  cuivre  ga- 
rantit contre  tout  dégagement  d'hydrogène.  On  reçoit  le 
gaz  sous  une  cloclie,  et  de  là  il  est  transmis  à  l'appa- 
reil. L'oxygène  est  maintenu  sous  une  forte  pression,  et 
l'on  ne  doit  pas  le  préparer  longtemps  à  l'avance.  Le  gas 
entre  très  lentement  dans  l'appareil  et  traverse  une  lon- 
gueur considérable  d'anhydride  phosphorique. 
La  Table  suivante  donne  les  résultats  obtenus  : 
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Table  II. 


mm 


Décroissement  logarithmique  à  des  pressions  entre  760 

et  o^'jOS. 

Température  =  i5<*  C. 

Décroissement 
Pression.  logarithmique, 

mm 

760. ......  o, 1257 

720 0, 1247 

668 0,1282 

632 0,1 222 

564 o  >  ï  ^o5 

562 0,1 2o4 

496 o , 1 1 88 

458 .  0,1178 

340 0,11 52 

3i8 0,1148 

309 0,1146 

3oi . .  . 0,1 145 

249 o , I I 36 

200 0,1 i3o 

1 59 o , I 1 26 

I  v#vl  •■•••.  *••  ••...  \J  a   1    I  2>J 

120 O,  I  123 

103 .  .  .  0,1  122 

80 0 , 1 1 20 

72 0, 1 120 

61 0,1119 

47 0,1119 

38 0,1118 

3o 0,1118 

26 0,1119 

ï9 0,1119 

16 0,1121 

12 ., ^  .  •  0,1132 

7,5 0,1124 

Ànn.  de  Chim,  et  de  Phys,,  5«  série,  t.  XXIY.  (Décembre  1881.)     33 
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Table  III. 

Décroissements  logarithmiques  de  l'azote  entre  des  pressions 

^<î76o™»  et  2^,  S  à  i5**C. 

Décroissement 
Pression.  logarithmique, 

mm 

•j6o o, 

VI o 

692 o 

624 o 

582 o 

54a o 

474 o 

4o3 o 

324 o 

282 o 

245 o 

218 o 

172 o 

i65 o 

143 o 

122 o 

117 o 

io5 o 

100 o 

87 o 

79 ^ 

60 o 

5o o 

44 o 

29 o 

21 o 

i4 o 

8 o 

6 o 

2,1 o 

1,4 o 

o ,  85 o 

o ,  76 o 


1092 

1081 

1074 

1059 

io4'8 

io38 

1023 
lOIO 

0996 

0990 
0985 

0980 

0976 

0974 

0974 
0973 

0970 

0973 

0971 

0971 

0971 

0972 

0970 

09^9 
0970 

0970 

0969 

09% 
0970 

0961 

0962 
0962 
0960 
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Force  répulsiye 
Décroissement  de  la 

Pression.  logarithmique.  radiation. 

M 

looo 0,0960  I 

610 0,0941  2 

4^9 0,0934  4 

345 0,0930  3 

188 0,0894  8 

125 0,0867  i5 

84 0,0820  23 

58 0,0770  28 

47 0,0730  3o 

26 o ,  0600  25 

i3 0,0420  17 

9,6. . . .  o,o35i  i4 

8,3. . . .  o,o3i8  i3 

5,8....  0,0257  9 

3,3. .. .  0,0207  3 

2,8. . . .  0,0178  I 

La  proportion  entre  la  viscosité  de  Tair  et  celle  de 
Tazote  à  la  pression  de  760"*°^  est  donc  de  0,9715.  D'après 
Grabam,  elle  serait  de  0,971. 

En  comparant  les  courbes  de  Pair  avec  celles  de  l'oxy- 
gène et  de  Fazote,  on  obtient  des  résultats  fort  intéressants. 

La  composition  de  Tair  est  : 

Oxygène 20 ,8 

Azote 799^ 

100,0 

La  viscosité  des  gaz  mixtes  est  presque  dans  la  même 
proportion;  ainsi,  h  760""*, 

20,8  vise.  0  4-70,2  vise.  A         .        .  ,    ,    „  . 

=:  viscosité  de  1  air 

100 

20,8(0,1257)4-79,2(0,1092)         .       .  ,  ,    ,,  . 

- — — — ■ ^^--  =2  viscosité  de  1  air 

100 


2,6i456  -h  8,64072 ^w 


100 
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ce  qui  se  rapproche  notablement  de  0,11249  résultat  ex- 
périmental pour  l'air. 

Jusqu^à  un  vide  de  3o*  la  proportion  entre  les  visco- 
sités de  Tair,  de  Toxygène  ei  de  Pazote  reste  la  même.  A 
partir  de  là,  la  différence  entre  les  courbes  augmente  rapi- 
dement. 

Observations  sur  le  spectre  de  l'àzole,  —  Le  spectre 
de  Tazote,  observé  à  des  raréfactions  différentes,  a  donné 
les  résultats  suivants. 

A  55°^°",  les  bandes  du  spectre  commencent  à  se  mon- 
trer. Les  bandes  rouge  et  jaune  se  voient  facilement,  et  la 
verte  et  la  bleue  sont  très  faibles.  Si  le  vide  augmente,  les 
bandes  deviennent  plus  marquées,  et  à  i™™,i4  le  spectre 
atteint  son  maximum  dMnlensité.  A  des  vides  un  peu  plus 
élevés,  le  spectre  change,  et  Ton  y  remarque  des  raies;  à 
812  M,  les  bandes  et  les  raies  sont  très  brillantes. 

A  4^0  M,  les  raies  sont  très  bonnes. 

A  1 88  M,  au-dessous  de  X  =  610  et  au-dessus  de  X  =  400, 
les  raies  ne  sont  plus  visibles; 

A  94  M,  une  raie  veri  jaunâtre  très  claire  ost  visible 
à  X=  567. 

A  55  M,  cette  ligne  est  encore  très  prononcée. 

Les  lignes  rouges  ont  tout  a  fait  disparu,  et  la  seule  raie 
visible  est  la  raie  bleue  à  A  =  4  ^9-  La  raie  567  varie  beau- 
coup. Il  y  a  des  moments  où  Ton  ne  peut  pas  la  voir,  puis 
elle  devient  très  claire;  ainsi,  à  4o  M,  la  raie  567  disparait 
complètement;  à  17  M,  elle  redevient  visible,  et  c'est  la 
raie  la  plus  distincte  de  toutes.  A  12  M,  elle  disparaît  de 
nouveau,  mais  il  reste  plusieurs  raies  vertes  et  bleues.  A 
3  M,  on  ne  voit  que  trois  raies  vertes,  qui  sont  très  faibles. 
A  2,8  M,  la  raie  567  reparait. 

A  2  M,  on  ne  voit  que  des  traces  de  raies,  à  cause  de  la 
grande  phosphorescence  du  verre. 

La  raie  567  a  été  aperçue  plusieurs  fois  à  des  vides  plus 
élevés,  quand  le  gaz  examiné  était  mélangé  avec  un  peu 
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d*air.  C'est  probablement  une  raie  de  Tazole,  parce  que  la 
raie  la  plus  brillante  de  ce  gaz  est  à  576,8  (Thalén),  568»o 
(Huggins)  ou  568,1  (Plûcker),  et  ma  courbe  d'interpola- 
tion n'est  pas  assez  rigoureusement  exacte  pour  que  je  puisse 
dire  si  la  ligne  que  j'ai  inscrite  dans  mes  notes  comme 
étant  à  56^  ne  doit  pas  être  en  réalité  placée  un  peu  plus 
haut.  La  raison  pour  laquelle  cette  raie  n'est  pas  toujours 
visible  peut  être  attribuée  à  une  différence  dans  la  puis- 
sance de  la  pile  ou  à  ce  que  Toeil  n'a  pas  toujours  la 
même  sensibilité.  Cependant  cette  explication  n'est  pas 
tout  à  fait  satisfaisante,  puisque  les  autres  raies  ne  pré- 
sentent pas  de  variations. 

La  courbe  de  la  force  répulsive  exercée  par  la  radiation 
est  ponctuée  sur  les  diagrammes  B  et  C.  Elle  est  beaucoup 
plus  basse  que  dans  l'oxygène  ou  dans  Tair,  et  la  diminu- 
tion est  rapide  après  que  le  maximum  a  été  dépassé. 

Viscosité  de  l'acide  carbonique,  —  J*aî  essayé  deux 
ou  trois  méthodes  pour  obtenir  ce  gaz,  afin  d'éviter  l'em- 
ploi de  l'eau  servant  à  le  recueillir,  parce  que,  par  ce 
moyen,  il  est  difficile  d'empêcher  l'air  de  pénétrer  dans 
l'appareil.  Les  méthodes  que  j'ai  préférées  sont  la  calci- 
nation  du  bicarbonate  de  soude  et  la  décomposition  du 
marbre  par  l'acide  chlorhydrique.  L'appareil  est  repré- 
senté par  la^g.  i3 . 

Le  marbre  est  contenu  dans  le  ballon  de  verre  a,  à  la 
partie  supérieure  duquel  est  soudé  un  ellipsoïde  tron- 
qué i,  dans  lequel  se  trouve  un  obturateur  c,  usé  à 
l'émeri.  Le  renflement  b  est  rempli  d'acide  chlorhydrique, 
et,  en  soulevant  légèrement  l'obturateur,  on  laisse  un  peu 
d'acide  couler  sui'  le  marbre.  L'anhydride  carbonique  tra<^ 
verse  le  tube  d  que  l'on  a  rempli  de  bicarbonate  de  soude 
pulvérisé  et  bien  tassé  pour  arrêter  l'acide  chlorhydrique; 
il  passe  par  la  spirale  flexible  c  et  il  arrive  au  robinet/*. 
De  l'autre  côté  du  ballon,  le  tube  g  plonge  dans  un  verre 
de  forme  haute  contenant  du  mercure.  Le  robinet  est 
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relié  avec  l'appareil  à  viscosité,  comme  on  le  voit  dans  la 

fis-  ï- 

Avant  d'Introduire  Fanhydride  carbonique  dans  l'appa- 
reil, on  le  laisse  pendant  quelque  temps  se  dégager  libre- 

Fig.  i3. 


ment  et  barboter  à  travers  le  mercure  dans  le  réservoir 
supérieur  du  robinet,  le  tube  du  robinet  (lube  à  Témeri) 
étant  soulevé  à  cet  effet.  Quand  on  suppose  que  tout  l'air 
a  été  chassé  du  ballon  et  des  tubes  par  l'anhydride  car- 
bonique,  on  enfonce  le  tube  dans  le  robinet  de  manière  à 
fermer  ce  dernier  hermétiquement,  et  le  gaz  s'échappe 
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alors  à  travers  le  tube  g  sous  une  pression  considérable 
de  mercure.  Lorsque  l'appareil  à  viscosîlé,  de  l'aulre  côté 
du  robinet,  est  fortement  épuisé,  on  tourne  légèrement  le 
robinet  pour  permettre  à  un  courant  très  lent  d'anliydride 
carbonique  de  passer  dans  Tappareil,  et  pendant  ce  temps 
on  continue  à  produire  du  gaz  :  à  cet  eil'et,  on  alimente 
d'acide  cblorhydrîque  en  soulevant  l'obturaleur  cb.  Quand 
l'appareil  esfremplî  d'anhydre  carbonique,  on  ferme  le 
robineiy  et  on  se  met  à  faire  le  vide.  Ces  opérations  sont 
répétées  au  moins  trois  fois,  et,  chaque  fois,  après  avoir 
rempli  l'appareil,  on  laisse  s'écouler  plusieurs  heures  avant 
de  pomper 5  pendant  ce  laps  de  temps,  le  gaz  peut  pénétrer 
par  toutes  les  fissures  et  déplacer  tout  autre  gaz  qui  adhé- 
rerait aux  surfaces.  Après  le  dernier  remplissage,  on  com- 
mence les  observations.  On  prend  plusieurs  séries^  on  re- 
jette les  premières  quand  elles  ne  concordent  pas  avec  les 
autres. 

L'usage  du  bicarbonate  de  soude  présente  cet  avantage 
que  le  gaz  peuvètre  obtenu  dans  un  tube  mis  en  commu- 
nication avec  l'appareil,  et  il  ne  se  produit  que  de  l'acide 
carbonique  et  de  l'eau;  mais  il  faut  beaucoup  d'acide  phos- 
phorique  pour  absorber  toute  l'eau.  Finalement,  j'ai  donc 
employé  du  marbre  et  de  l'acide  chlorhydrîque. 

Dans  laTablelV  j'ai  donné  les  résultats  des  observations 
faites  avec  ce  gaz  : 

Table  IV. 

Décroïsscments  logarithmiques  de   l'acide  carbonique 
à  des  pressions  entre  •j6o"™"*  et  'f^fi  <7  i5"  C. 

Décroissement 
Pression.  lo(;arithmique. 

mm 

760 0,1 o35 

760 o, io33 

68g o, 1011 

665 ...  0,1016 
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Pression. 

logari 

mm 
645 0 , 

64© . . . 

•      •      •       • 

0, 

620. . . 

0, 

6o5. . 

•• 0, 

545.    . 

0> 

540 . . . 

0, 

5l2.  .  . 

0, 

5oi . .  . 

0, 

460. . 

0, 

425. . . 

0, 

4io. .  . 

0, 

4o3. . . 

0, 

368.    . 

0, 

363... 

0» 

355... 

• 
•    •    •          •    •    •          •                  \J  m 

332. . . 

*   0, 

290.    . 

..-^          O) 

282... 

0, 

255 . . . 

•    •     •     •     .     «     •     •                    \J  ft 

240   . . 

•     •     •                         •     •                  vl  • 

205. 

...               0, 

180. . . 

0, 

l32. . . 

•     •    •     •                    >     •                  %J  tt 

124.  . 

0, 

92... 

0, 

71    .. 

0, 

55... 

0, 

5o.  .  . 

0, 

28... 

0, 

II... 

o> 

4,5. 

0, 

2,3. 

0, 

1,1. 

0, 

0,76 

0, 

Déeroissement- 
thmique. 

IOI2 
1009 
1006 
1001 
1O982 

0979 
0970 

0967 

0948 

,0937 

0931 

.0928 

0918 

0914 

,0911 

0903  ^ 

0890 

0884 

0875 

087? 

o858 

o85o 

0835 

o83i 

0826 

o8-23 

0822 

0822 

0821 

0822 

0819 

0817 

0816 

0809 
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Décroissement 

Pression.  logarithmique, 
mm 

I ooo .....  o , 0809 

588 0,0790 

523 0,0785 

389 0,0780 

345 0,0776 

228 0,0770 

177. .... .  0,0758 

i58 0,0760 

gi......  0,0717 

66 o , 0697 

58 o , 0684 

4^ o,o63o 

32 o , 0600 

i5 0,04^4 

10 o,o347 

9 o,o325 

7,6....  0,0298 


Force  répulsive 

de  la 

radiation. 

I 
2 
2 
2 
2 

3 
5 

7 
i3 

i5 

25 
25 

16 

II 

10 

8 


Les  courbes  tracées  sur  les  diagrammes  A,  B  et  C  sont 
le  résultat  de  ces  observations.  D^abord  la  courbe  semble 
suivre  la  même  direction  que  la  courbe  de  Tair  ;  mais,  à 
une  pression  d'environ  6ao™™,  la  courbe  n'est  plus  aussi 
prononcée,  et  elle  reste  telle  jusqu'à  environ  So""*;  alors 
elle  suit  de  nouveau  la  direction  de  la  courbe  de  Tair.  La 
diminution  totale  entre  760™"*  et  i*"™  est  presque  le  double 
de  celle  de  Tair. 

La  proportion  entre  les  viscosités  de  Tacide  carbo- 
nique et  de  l'air  à  la  pression  de  760""  est  0,9208.  Graham 
Ta  trouvée  de  o ,  807  (  *  )  ;  Kundt  et  Wa  rburg  de  o ,  806  (  *  ) 
et  Maxv^ell  de  0,859  (')• 


(*)  Recherches  chimiques  et  physiques,  p.  179, 

(«)  Phil.  Mag.,  juillet  1875. 

(»)  Phil,  Trans,,  1866,  !'•  Partie,  p,  267. 
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La  courbe  ponctuée  (diagramines  6  et  C),  qui  montre  la 
variation  de  la  force  répulbive  de  la  radiation,  commcDce 
très  tard  et  finit  très  tôt^  le  maximum  est  beaucoup  plus 
faible  que  pour  les  autres  gaz  que  j^ai  examinés. 

Observations  sur  le  spectre  de  l'acide  carbonique.  — 
C*est  à  un  vide  de  Soo*"  que  le  spectre  est  le  plus  net; 
à  un  vide  plus  élevé  il  devient  plus  faible  ;  à  environ  ^5"  la 
bande  bleue  (X  =  ^^^0000  «  fô^^de  millimètre)  se  perd^ 
si  Ton  pousse  le  vide  plus  loin,  les  autres  bandes  dispa- 
raissent, et  à  un  vide  de  4^^  on  ne  voit  que  les  deux 
raies  X  =  5 19  et  X  =  56o.  A  des  vides  plus  élevés,  ces  deux 
raies  disparaissent  aussi,  et  alors  commencent  les  phéno- 
mènes de  la  matière  radiante. 

La  viscosité  de  l'oxyde  de  carbone.  —  J'ai  préparé 
ce  gaz  en  chauffant  de  Toxàlate  d'ammoniaque  avec  de 
Pacide  sulfurique  concentré  et  en  faisant  passer  les 
deux  gaz  ainsi  produits,  l'oxyde  de  carbone  et  l'acide 
carbonique,  dans  une  solution  de  potasse  (Jrg.m). 

Je  l'ai  aussi  obtenu  en  chauffant  le  ferrocyanure  de 
potassium  avec  Tacide  sulfurique  et  en  faisant  passer  les 
gaz  dans  des  tubes  contenant  de  la  potasse  [fig.12). 

Ce  dernier  moyen  est  préférable,  parce  qu'il  est  très 
difficile  d'éliminer  les  dernières  traces  d'acide  carbonique 
quand  on  a  opéré  avec  l'acide  oxalique. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus  : 

Table  V. 

Dccrolssemcnts   logarithmiques  de  l 'acide  carbonique 
à  des  pressions  entre  •j6o'""*  et  ô*',5  à  15"  C. 

Décroissement 

Pression.  logarillimique. 

mm 
760 G, 1092 

687 0, 1073 

517 O, io3i  t 

4^6 0,1012 

353 o,  1000 
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Décit>i9Bement 

Pression.  logarithmique. 

mm 

266 0,0983 

219 0'0979 

125 .  0,0972 

89 0,0971 

79 0,0970 

32 0,0971 

18 0,0968 

12 0,0968 

10 o, 0967 

2,6 0,0969 

1,4 0,0957 

1,2 0,0952 

0,76 0,0947 

Décroissement 

Pression.  logarithraiqne. 

M 

1000  (*) 0,0947 

829 0,0945 

629 0 ,  0936 

474 0,0925 

397 0,0921 

200 0,0910 

188 0,0907 

126 0,0877 

86 o,o838 

55 0,0778 

42 0,0716 

38 0,0692 

3i o,o653 

22 o , o58o 

i3 0,0474 

12 o , 044s 

6,5  o,o3o5 

(  •  )  M  =  0»",  76. 


Force  répulsive 

de   la 

radiation. 

2 

3 

4 

5 

6 

i3 

i4 
18 

20 

21 

22 

22 
21 
18 

l4 

i3 

7 
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Les  courbes  représentant  ces  nombres  sont  tracées  sor 
les  diagrammes  A,  B  et  C;  une  cbose  digne  de  remarque, 
c'est  qu'elles  sont  presque  absolument  identiques  à  celles 
de  Tazote,  sur  les  mêmes  diagrammes.  La  viscosité  des 
deux  gaz  à  760"°*  est  0,1092. 

D'après  Grabam,  la  proportion  entre  la  viscosité  de 
l'air  et  de  l'oxyde  de  carbone  est  0,971,  et  pour  Tazote  la 
proportion  est  la  même;  avec  mon  appareil  j^ai  trouvé 
0,9715  pour  le  premier  rapport. 

Comme  la  courbe  de  l'azote,  la  courbe  de  Toxyde  de 
carbone  est  verticale,  c'est-à-dire  :  si  Ton  admet  que  la 
courbe  représente  la  viscosité,  le  gaz  obéit  à  la  loi  de 
Maxwell  à  des  pressions  entre  90™™  et  3"™. 

Pour  l'azote,  la  partie  verticale  correspond  à  des  pres- 
sions un  peu  plus  hautes,  entre  100™*"  et  6™". 

La  courbe  de  la  force  répulsive  de  la  radiation,  ponc- 
tuée sur  les  diagrammes  B  et  G,  est  plus  basse  dans  le 
cas  de  l'oxyde  de  carbone  que  pour  aucun  des  autres  gaz 
que  j'ai  étudiés  et  affecte  aussi  une  autre  forme;  il  n'y  a 
pas  d'augmentation  soudaine  à  4o*'«  Cependant,  pour  de 
faibles  raréfactions,  la  courbe  se  maintient  plus  haut 
qu'avec  l'azote. 

Observations  sur  le  spectre  de  Voxjde  de  carbone,  — 
D'abord  on  voit  le  spectre  ordinaire  formé  de  bandes 
avec  quelques  raies  à  leurs  extrémités.  A  12™"^  de  pres- 
sion, on  commence  à  voir  une  raie  verte  très  distincte, 
X  =  ^ Q ^' ^ ^' ^^ ^^  de  millimètre.  Celte  raie  augmente  d'intensité 
quand  le  vide  augmente,  puis  elle  devient  plus  faible,  et 
elle  disparaît  quand  la  pression  n'est  plus  que  de  o'"™,9. 
C'est  probablement  la  raie  de  l'oxygène  trouvée  par  Plùc- 
ker  à  5 1 4  >  4  • 

A  2™™, 8,  le  spectre  s'accorde  avec  le  carbone  n°  2,  dans 
V Index  of  spectra  de  Watts. 

A  553**,  les  bandes  entre  les  raies  paraissent  se  sub- 
diviser en  un  grand  nombre  de  raies  très  fines. 


SUR    Lk    YISC081TA    DBS  <;AZ    TRÈS    RARÉFIÉS.  5^7 

A  211^,  ces  raies  6nes  deviennent  très  disiîncles;  à 
ce  point,  rëcUt  du  spectre  est  à  son  maximum. 

Â  loo^,  le  spectre  dans  son  ensemble  devient  faible, 
mais  on  commence  à  apercevoir  de  temps  en  temps  une 
raie  verte  1res  distincte.  Ce  résullat  concorde  avec  la  raie 
de  l'oxygène  à  X  =  534  (Plûcker  ). 

Â  partir  de  ce  point  le  spectre  s'atlaiblit  rapidement, 
la  raie  X  =  534  disparait  bientôt,  et  les  raies  du  carbone 
disparaissent  aussi  les  unes  après  les  autres,  jusqu'à  ce 
qu'on  soit  arrivé  à  un  vide  de  4** •,  alors  on  ne  voit  plus 
que  X  ■=  5t)o  et  X  =r  5 19. 

La  viscosité  de  l'hydrogène.  —  L'hydrogène  se  pré- 
pare, dans  l'appareil  représenié  par  la  Jig.  12,  par  la  dé- 
composition électroly tique  de  l'eau  bouillie,  acidulée  au 
moyen  de  l'acide  sulfurique.  Une  plaque  de  tinc  amal- 
gamé est  le  pôle  positif,  et  une  plaque  de  platine  le  pôle 
négatif. 

On  reçoit  le  gaz  sous  une  cloche^  et  on  l'introduit  dans 
l'appareil.  On  peut  aussi  introduire  l'bydrogène  de  la 
manière  silivante.  On  met  en  communication  avec  l'ap- 
pareil un  tube  I  (fig»  i)  contenant  des  morceaux  de  palla- 
dium saturé  d'hydrogène  par  l'électrolyse;  le  palladium 
relient  l'hydrogène  même  dans  le  vide  et  le  laisse  dé- 
gager seulement  quand  on  chauSe  le  tube  avec  une 
lampe. 

Avant  de  commencer  les  expériences,  il  faut  avoir  soin 
-que  l'appareil  soit  absolument  vide  et  le  remplir  très 
lentement  avec  le  gaz.  Alors  on  le  vide  avec  beaucoup 
de  soin  et  on  le  remplit  d'hydrogène.  Cela  fait,  il  faut 
laisser  l'appareil  au  repos  pendant  au  moins  vingt-quatre 
heures,  afin  que  l'hydrogène  puisse  pénétrer  dans  toutes 
les  parties  de  l'appareil  et  déplacer  tout  gaz  qui  pourrait 
s'être  condensé  à  la  surface  du  verre,  puis  on  refait  le 
vide  et  l'on  remplit  l'appareil  d'hydrogène  pour  la  troi- 
sième fois. 
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On  prend  alors  les  observations  relatives  à  la  yiscosiié, 
et  ]*on  obtient  le  décroissement  logarithmi<jae  à  jGol"^  et 
1 5*  C.  Puis  on  fait  le  vide  de  nouveau,  et  l'on  remplit  encore 
l'appareil  d'hydrogène,  en  faisant  une  observation  chaque 
fols,  jusqu'à  ce  que  le  décroissement  logarithmique  reste 
constant. 

J'ai  trouvé  que  l'hydrogène  est  de  beaucoup  le  moins 
visqueux  de  tous  les  gaz  et  que  ce  moyen  de  s'assurer 
que  le  gaz  n'est  plus  mélangé  d'air  est  beaucoup  plus  sûr 
que  Tanalyse  eudiométrique. 

J*ai  fait  plusieurs  séries  d'observations  avec  Thydro- 
gène.  Pendant  longtemps  j'ai  cru  que  Thydrogène  pré- 
sen(ait,  par  rapport  à  la  loi  de  Maxvrell,  selon  laquelle 
la  viscosité  est  indépendante  de  la  densité,  le  même  écart 
que  je  cr4>yais  avoir  constaté  pour  les  auti*es  gaz;  je  l'ai 
cru,  parce  que  le  décroissement  logarithmique  persistait  à 
diminuer  au  fur  et  à  mesure  que  le  vide  augmentait, 
même  à  des  pressions  qu'on  pouvait  mesurer  avec  le 
baromètre. 

Si  je  n'avais  pas  trouvé  que  la  diminution  était  variable 
dans  des  séries  ditFéreiUes,  j'aurais  cru  que  cet  écart  de  la 
loi  de  Maxwell  était  produit  par  quelque  propriété  inhé- 
renie  à  tous  les  gaz.  Après  un  an  de  travail,  je  trouvai  que 
celle  variation  était  causée  par  une  trace  d'eau  retenue 
obstinément  par  riiydrogène.  Depuis  cette  découverte,  j'ai 
mis  tous  mes  soins  à  obtenir  la  siccité  parfaite  de  tous  les 
gaz  qui  entrent  dans  l'appareil. 

La  Table  suivante  donne  les  résultats  obtenus  : 


SDR    LÀ    VISCOSITÉ   DES   GAZ   TRES    RARÉFIÉS. 


Sap 


Table  VI. 

Décrois sements  logarithmiques  de  l* hydrogène  à  des  pressions 

entre  760°*"   et  0^,16  «  i5"C. 


Force 

répul- 

Distance 

Décroissement 

Décroissement 

sive 

moyenne 

loga- 

loga- 

de la 

de  libre 

Pression. 

rithmique. 

Pression. 

rithmique. 

radiation. 

parcours. 

mm 

H 

mm 

760..  . 

0,0499 

1000,0.. . 

0,0498 

1,0 

Oy  10 

748... 

o,o5oi 

921,0.. 

0,0498 

1,0 

0,11 

582. . . 

o,o5oi 

526,0. . 

0,0497 

3,0 

0,19 

567.. . 

0,0498 

42 I , 0 . . 

0,0496 

4,0 

0,24 

484. . . 

0,0499 

^33o,o. . 

0,0495 

5,0 

o,3o , 

428. . . 

o,o5oo 

3i4,o. . 

0 , 4093 

8,0 

0,32 

423.. . 

o,o5oo 

234fO. . 

0 , 0488 

II  ,0 

0,43 

414... 

o»o499 

2o5,o. . 

0 , o486 

14,0 

049 

399. . , 

o,o5oo 

179,0.. 

0,0486 

i4,o 

o,56 

3o3.. . 

0 , o5oo 

168,0. . 

0 , o485 

«9>o 

0,59 

Soi.. . 

0,0497 

i55,o. . 

0,0484 

25,0 

0,65 

283... 

0,0498 

147,0.. 

0 , 0482 

28,0 

0,68 

268. . . 

0,0499 

i35,o. . 

0,0479 

3i,o 

0,74 

i\i», . 

0 , o5o4 

122,0. . 

0,0475 

37,0 

0,82 

209, . . 

o,o5oo 

1 10,0. . 

0,0472 

40,0 

o»9ï 

20 1 . . . 

o,o5o7 

95,0.. 

0,0466 

44,0 

1,1 

193.., 

o,o5oi 

79>o   • 

0 , 0457 

52,0 

1,3 

174... 

o,o5oi 

65,0.. 

0 , 0446 

60,0 

1,5 

148... 

.     0,0498 

69,0. . 

o,o44i 

64,0 

ï»7 

128.. . 

o,o5oi 

54)0. . 

0 , 0435 

66,0 

1,8 

108.. 

•     0,0499 

48,0. . 

o,o43o 

68,0 

2,1 

io3.. 

.     0,0499 

45,0. . 

0,0422 

69,0 

2,2 

lOI.. 

.     0,0497 

4i  ,0. . 

0,0417 

70,0 

2,4 

96... 

.     0,0497 

37,0.. 

0 , 04 08 

69,0 

2,7 

76.. 

.     0,0497 

33,0. . 

0,0394 

69,0 

3,0 

72.. 

•     o»o499 

29,0.. 

o,o384 

67,0 

3,4 

61.. 

.     0,0498 

26^5. . 

0,0373 

66,0 

3,8 

33.. 

.     0 ,0498 

22,0. • 

o,o358 

60,0 

4,5 

Ann,  de 

Chim,  et  de  Ph 

r*.i  5*  série,  i 

.  XXIV.  (Dé< 

sombre  i8{ 

(1.1 34 

yôo 
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Force 

répul- 

Distance 

Décroissement 

Décroissement 

sive 

moyenne 

loga- 

loga- 

de la 

de  libre 

Pression. 

rithmique. 

Pression. 

rithmique,   radiation. 

parcours. 

mm 

M 

mm 

22..  . 

o,o5oo 

20,0. . 

o,o35i 

58,0 

5,0 

17... 

0,0499 

16,0. . 

o,o333 

52,0 

6,3 

,4... 

0,0497 

i4,5. . 

o,o324 

49»o 

6,9 

II..  . 

0,0499 

12,0. . 

o,o3o4 

45,0 

8,0 

9... 

0,0499 

8,0. . 

0,0270 

37,0 

12,5 

7... 

0,0499 

6,5. . 

0,0253 

3i  ,0 

i5,4 

6... 

0,0498 

5,0. . 

0,0232 

29,0 

20,0 

2.. . 

0,0498 

4,0.. 

0,0214 

26,0 

25,0 

1,8. 

o,o5oo 

2,6. . 

0,0191 

i5,o 

38,5 

1,5. 

0,0498 

1,8.. 

0,0172 

10,0 

55,5 

1,0. 

0,0499 

1,5.^. 

0,0169 

9>o 

66,7 

0,76. 

0,0498 

1,0. . 

0,0157 

7iO 

100,0 

0,37. 

o,oi3o 

3,0 

2';O,0 

0,16. 

0,01 18 

2,0 

625,0 

J'ai  consigné  ces  résultats  sur  les  diagrammes  A,  B 
et  C.  La  partie  comprise  entre  760*''"'  et  o'""^,32,  dont  le 
décroissement  logarithmique  ne  change  pas,  est  repré- 
sentée par  une  ligne  verticale  tracée  sur  B  et  C,  en  dessous 
de  la  courbe  principale. 

Le  caractère  remarquable  de  l'hydrogène,  c'est  Tunifor- 
milé  de  résistance  qu'il  présente. 

Il  obéit  presque  absolument  à  la  loi  de  Maxwell- jusqu'à 
un  vide  de  700*^  Jusqu'à  ce  point  la  ligne  est  presque  ver- 
ticale, mais  là  elle  commence  à  se  courber,  et,  quand  la 
distance  moyenne  de  libre  parcours  des  molécules  est  com- 
parable aux  dimensions  de  l'appareil  et  s'approche  de 
Tinfini,  la  courbe  de  la  viscosité  s'approche  du  zéro. 

La  force  répulsive  de  radiation  est  plus  grande  dans 
l'hydrogène  que  dans  tout  autre  gaz  5  elle  commence  à  un 
vide  de  i4°*™,  mais  ne  s'augmente  pas  beaucoup  avant  que 
le  vide  soit  à  200**;  puis  elle  atteint  son  maximum  entre 
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40**  et  60^5  ensuite  elle  se  réduit  à  zéro.  Le  maximum  de 
force  de  radiation  dans  Thydrogène  comparé  à  l'air  est 
de  70  à  4^,6. 

Ce  fait  a  son  utilité  pour  la  construction  des  radiomètres 
et  des  instruments  du  même  genre,  quand  on  a  besoin 
d'obtenir  une  grande  sensibilité. 

La  proportion  entre  la  viscosité  de  l'air  et  celle  de 
l'hydrogène  est  o,4449*  Grabam  (*)  donne  pour  le  temps 
de  diffusion  de  l'hydrogène  o,4375  si  l'on  prend  Toxygène 
pour  unité  et  o,4855  si  on  le  compare  à  Tair  pris  pour 
unité. 

Le  professeur  Clerk  Maxwell  (*)  a  trouvé  que  l'hydro- 
gène sec  est  beaucoup  moins  visqueux  que  l'air  ^  il  fixe  le 
rapport  entre  leurs  viscosités  à  o,  5i56. 

A  propos  de  ce  résultat,  il  dit  :  «  Il  résulte  des  expé- 
riences de  M.'  Grabam  que  le  rapport  entre  les  temps  de 
diffusion  de  l'hydrogène  et  de  l'air  est  de  0,4855;  et 
celui  de  l'acide  carbonique  et  de  l'air  de  0,807.  Ces 
nombres  sont  inférieurs  à  ceux  que  j'ai  trouvés  :  c'est 
peut-être  parce  que,  dans  mes  expériences,  les  gaz  étaient 
moins  purs  que  dans  celles  de  M.  Grabam  ». 

MM.  Kundt  et  Warburg,  dans  le  Mémoire  dont  j'ai 
déjà  parlé,  disent  que,  théoriquement,  la  viscosité  ne  doit 
pas  diminuer  sensiblement  avant  que  la  couche  de  gàz 
soit  inférieure  à  quatorze  fois  la  distance  moyenne  de 
libre  parcours  entre  les  molécules.  Ils  déclarent  aussi  que, 
même  quand  l'épaisseur  atteint  trois  cents  fois  l'épaisseur 
moyenne  de  libre  parcours,  alors  commence  une  diminu- 
tion sensibledes  forces  retardatrices,  qui  vaens'accentuant 
au  fur  et  à  mesure  que  la  pression  s'abaisse.  Ils  trouvent 
que  le  rapport  entre  l'air  et  l'hydrogène  est   0,488   et 


(*^  Chemical  and physical  researches,  par  Thomas  Graham,  p.  179. 
(')  Sur  la  uiscosité  ou  le  frottement  interne  de  l'air  et  des  autres  gaz 
{Phil.  Trans.,  1866,  !'•  Partie,  p.  267). 


53a  W*    CE00RE8. 

que  la  viscosilé  varie  comme  Tindique  la  Table  suivante  : 

Pression  Décroissement 

en  millimètres.  logarithmique. 

i8o,o o,o652 

20,0 o,o638 

8,8 0,0629 

2,4* • •    • • • •  0,0601 

1,53 »  o,o557 

A  des  vides  plus  élevés,  ils  ont  trouvé  que  la  viscosité 
diminuait  rapidement,  mais  ils  n'ont  pas  mesuré  les 
pressions. 

La  diminution  du  décroissement  logarithmique  que 
MM.  Kundt  et  Warburg  ont  trouvée  dans  des  vides  ordi  - 
naires  et  le  grand  rapprochement  qu^ils  ont  observé  entre 
les  viscosités  de  Thydrogène  et  de  l'air  sont  probablement 
dus  à  la  présence  d'une  trace  d'un  autre  gaz,  peut-être 
même  de  Teau.  Ils  disent  que,  en  continuant  les  re- 
cherches sur  les  lois  du  frottement  des  gaz  au-dessous  de 

la  limite  de  raréfaction  (  ^  !>  "7  )  déjà  mentionnée,  nous 

ne  pouvions,  pas  même  en  séchant  avec  le  plus  grand  soin, 
éliminer  les  dernières  traces  de  vapeur  d'eau,  lesquelles, 
insensibles  dans  les  expériences  susdites,  nuisent  aux 
résultats  que  l'on  obtient  avec  les  pressions  basses  ici  em- 
ployées. 

La  présence  de  la  vapeur  d'eau  a  été  constatée  inter 
alla  par  ce  fait,  que  le  damping  moment  d'un  vide  (c'est- 
à-dire  un  espace  rempli  de  gaz  mélangé  avec  de  la  vapeur, 
le  tout  à  une  pression  de  ^^  de  millimètre)  s'élevait  con- 
sidérablement quand  on  abandonnait  l'appareil  à  lui- 
même.  Cet  effet  était  causé  par  l'eau  qui  se  séparait  des 
parties  solides  et  s'évaporait  dans  le  vide. 

Pour  cette  raison,  la  théorie  ne  peut  pas  être  prouvée 
quantitativement  par  les  résultats  obtenus. 


^ 
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t  bien  qu'il  se  soiL  irouvé  aussi  dans  l'appareil 

nne  irace  de  gaz  étranger,  puisqu'il  dit  lui- 

r^  l'addition  de  3  pour  loo  d'air  à  l'hydrogène 

"       >-ffet  remarquable  en  retardant  la  diffusion  de  ce 

etard  causé  par  5  pour  lOO  d'air  sur  la  vitesse  de 

^H        igène  est  presque  quatre  fois  plus  grand  que  celui 

donne  le  calcul.  L'expérience  montre  qu'une  quantité 

es  faible  de  gaz  étranger  change  ta  vitesse  de  diffusion  de 

ce  gaz  (')  ». 

Maxwell  fait  la  même  remarque  et  dît  (')  qu'une  petite 
quantité  d'air  mélangée  avec  de  l'hydrogène  augmente 
beaucoup  sa  viscosité. 

Graham  dit  que,  dans  ses  expériences^  ii  l'hydrogAhe 
était  préparé  avec  du  zinc  qui  ne  contenait  pas  d'hydro- 
gène, puis  traversait  un  âacon  laveur  contenant  de  i' oxyde 
de  plomb  dissous  dans  de  la  soude,  et  que  ce  gaz  était 
dessécbé  ensuite  sur  de  l'amiante  imbibée  d'acide  sulfu- 
rique  {*)  ». 

Dans  un  autre  Mémoire,  il  parle  de  sécher  les  gaz  avec 
du  chlorure  de  calcium  et  de  l'acide  sulfurique. 

Éclairé  par  mes  récentes  expériences,  je  n'hésite  pas  à 
affirmer  que  par  ces  moyens  il  n'est  pas  possible  d'éliminer 
de  l'hydrogène  les  dernières  traces  de  la  vapeur  d'eau.  H 
ne  suffit  même  pas  de  faire  passer  le  gaz  dans  uo  tube  con- 
tenant de  l'acide  phosphorique  anhydre  non  comprimé;  il 
faut  que  celui-ci  soit  lassé  fortement  dans  le  tube,  de 
manière  à  offrir  une  obstruction  réelle  an  passage  du  gaz-, 
le  tube  doit  avoir  plusieurs  pieds  de  longueur.  Quand  je 
ne  prenais  pas  ces  précautions,  je  ne  pouvais  pas  obtenir 
de  résultats  concordants  en  opérant  sur  des  échantillons 
différents  d'hydrogène. 

(')  Recherches  chimiques  et  physigues,  par  Thoma»  Graham,  p.  ia3. 

(')  Sur  la  vùcositi  ou  U  fnttemeiic  intente    de  l'air  et  d'autre»  gax 
{Phil.  Trani.,  t866,  1"  Panie,  p.  35-j). 
-  (*)  KeektTchii  ekisniquei  et  p^iifoet,  par  J.  GrahalD,  p.  176. 
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Â  chaque  amélioration  consistant  à  mieuic  purifier  et 
sécher  le  gaz,  j*ai  obtenu  pour  l'hydrogène  un  chiffre  de 
plus  en  plus  bas,  et,  conséquemment,  j'ai  diminué  le 
nombre  exprimant  le  rapport  de  la  viscosité  de  l'hydrogène 
à  celle  de  l'air.  En  1876  je  l'ai  trouvé  à  o,5o8;  en  1877, 
je  Tavais  réduit  à  0,462  ^  en  1879,  il  était  encore  réduit 
à  0,458,  et  dans  mes  dernières  expériences  je  Tai  trouvé 
encore  plus  bas,  à  o™,4439,  c'est-à-dire  bien  au-dessous  du 
nombre  de  Graham,  0*°,  4855,  déduit  de  la  diffusion.  Gra- 
liam  dit  que  c'est  le  nombre  théorique;  mais  il  semble 
qu'en  discutant  ce  sujet  il  était  tout  disposé  à  trouver  que 
l'hydrogène  ne  suivrait  pas  la  loi  qui  gouverne  quelques 
autres  gaz. 

Ainsi,  à  la  page  1 79  de  son  Ouvrage,  Graham  écrit  :  a  Les 
temps  de  diffusion  de  Toxygène,  de  l'azote,  de  l'acide 
carbonique  et  de  Tair  sont  en  raison  directe  de  leurs 
densités  \  en  d'autres  termes,  des  poids  égaux  de  ces  gaz 
passent  dans  le  même  temps.  Pour  des  volumes  égaux, 
riiydrogène  passe  deux  fois  plus  vite  que  Tazote.  Ce  fait, 
que  le  temps  de  diffusion  de  l'hydrogène  esl  la  moitié  de 
celui  de  Tazote,  montre  que  les  rapports  de  diffusion  sont 
jnème  plus  simples  que  les  rapports  de  densité  entre  les 
gaz.  » 

Observations  sur  le  spectre  de  l'hydrogène.  —  J'ai 
fait  ces  observations  avec  une  étincelle  de  o™,i5  et  j'ai 
examine  le  spectre  avec  une  dispersion  qui  rendait  bien 
distinctes  les  raies  du  sodium. 

Ce  spectre  n'offrait  pas  grand  intérêt.  La  raie  rouge 
(X==656,a),  la  raie  verte  (X  =  486,i)  et  la  raie  bleue 
(  X  =  434  >  <^ )  étaient  très  nettes  à  une  pression  de  3"*'"*  5  puis 
elles  commençaient  à  diminuer  d'éclat.  En  augmentant  le 
vide,  on  remarque  une  variation  dans  la  visibilité  des  trois 
raies.  Ainsi,  à  36"™,  le  rouge  se  voit  très  distinctement,  le 
vert  est  faible  et  le  bleu  invisible 5  à  iS™"*,  on  voit  le 
bleu,  et  les  trois  raies  sont  encore  visibles  jusqu'à  un  vide 
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de  4*8^,  où  le  bleu  devient  très  faible.  A  38^,  on  ne  voit 
que  le  rouge  et  le  vert,  le  rouge  étant  très  faible*,  à  a*",  le 
rouge  disparait.  La  raie  verte  se  voit  encore  jusqu'à  un 
vide  de  0*^,37,  mais  pas  au  delà.  Il  est  bon  de  remarquer 
que,  si  la  raie  verte  est  la  dernière  à  disparaître  quand  on 
expérimente  avec  l'hydrogène  pur,  elle  ne  se  montre  pas 
la  première  quand  Thydrogène  se  trouve  mêlé  à  titre 
d'impureté  avec  un  autre  gaz.  Ainsi,  avec  l'acide  carbo- 
nique imparfaitement  purifié,  la  raie  rouge  de  l'hydrogène 
se  montre  souvent,  mais  jamais  la  verte  ou  la  bleue  n'ap- 
paraît. 

Influence  de  la  vapeur  d'eau  sur  la  viscosité  de  l'air. 
—  Dans  les  précédentes  expériences,  j'ai  attribué  plusieurs 
genres  d'erreur  à  la  présence  de  l'humidité  dans  le  gaz. 
L'influence  de  la  vapeur  d'eau  ne  semble  pas  être  très 
importante  quand  il  en  entre  une  quantité  modérée  dans 
un  gaz  à  la  pression  normale^  mais,  à  des  vides  élevés, 
elle  cause  des  erreurs  qui  détruisent  l'uniformité  des 
résultats. 

J'ai  fait  une  série  d'expériences,  dans  le  but  de  recon- 
naître l'action  de  la  vapeur  d'eau  quand  elle  est  mélangée 
avec  de  l'air. 

J'avais  un  peu  modifié  l'appareil  ^  les  tubes  à  sécher  ont 
été  enlevés,  et  une  petite  boule  de  verre  contenant  de 
l'eau  pure  était  soudée  à  la  manivelle  qui  donne  le  mouve- 
ment. L'appareil  ainsi  disposé  et  rempli  d'air  à  la  pression 
normale  était  abandonné  pendant  vingt-quatre  heures.  En 
même  temps,  on  faisait  des  observations  avec  la  flamme 
de  la  bougie,  afin  de  mesurer  la  force  répulsive  en  présence 
de  la  vapeur  d'eau. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  résultats  obtenus  : 
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De  ces  deux  théories,  la  dernière  semble  la  plus  pro* 
bable;  mais  je  n'ai  pas  assez  de  faits  pour  me  prononcer 
entre  les  deux. 

La  présence  de  la  vapeur  d'eau  se  reconnaît  encore  à  la 
petite  quantité  de  répulsion  par  radiation.  Dans  l'air,  la 
répulsion  commence  à  une  pression  de  12"^,  le  plus  grand 
efTel  produit  étant  une  déviation  de  plus  de  4^  divisions 
de  Téchelle.  Cependant,  dans  le  cas  présent,  la  répulsion 
ne  commença  pas  avant  que  le  vide  eut  dépassé  celui  que 
Téprouvette  peut  mesurer,  et  Teffet  maximum  ne  fût  pas 
supérieur  à  9  divisions. 

Cela  confirme  les  résultats  que  j'ai  trouvés  fréquem- 
ment dans  mes  recherches  sur  la  répulsion  produite  par 
la  radiation,  dans  lesquelles  la  présence  même  d'une 
trace  de  vapeur  d'eau  diminuait  beaucoup  la  sensibilité 
du  radiomètre  et  des  autres  instruments. 

Pendant  longtemps  je  me  suis  servi  de  l'acide  sulfu- 
rique  concentré  pour  lubrifier  l'intérieur  de  la  pompe,  au 
moyen  d'un  robinet  qui  y  était  adapté  afin  qu'il  fût  pos- 
sible d'introduire  l'acide  sans  modifier  le  vide. 

Pendant  six  mois  j'ai  fait  des  observations  sur  l'air  et 
sur  d'autres  gaz;  je  trouvai  enfin  que  la  présence  de 
l'acide  diminuait  le  décroissemeut  logarithmique.  Je 
recommençai  les  observations. 

Il  est  constaté  par  les  expériences  de  MM.  Wanklin 
et  Robinson  que,  à  une  température  élevée  et  dans  des  con- 
ditions qui  permettent  la  diffusion,  l'acide  sulfurique  se 
dissocie  en  acide  sulfurique  et  en  eau^  il  n'est  pas  impro- 
bable que,  dans  un  vide  élevé,  une  décomposition  sem- 
blable puisse  avoir  lieu,  qu'une  des  parties  constituantes, 
ayant  plus  d'affinité  que  l'autre  pour  l'acide  sulfurique, 
s'échappe  dans  l'appareil  et  modifie  le  décroissement 
logarithmique. 

Viscosité  de  la  vapeur  de  kérosoline,  —  La  diminu- 
tion rapide  de  la  viscosité  dans  la  précédente  expérience, 
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après  que  l'on  a  obtenu  une  pression  inférieure  à  4oo"*™, 
esl  due  probablement  à  ce  fait,  que  la  vapeur  d'eau  dans 
Tair  est  près  de  son  point  de  liquéfaction.  J'ai  cru  utile  de 
vérifier  cette  hypothèse  en  employant  une  vapeur  moins 
facilement  condensable,  que  je  pourrais  introduire  dans 
l'appareil  sans  y  laisser  entrer  d'air  5  pour  cela  j'ai  em- 
ployé un  hydrocarbure  très  volatil,  nommé  hérosoline,  qui 
entre  en  ébullition  un  peu  au-dessus  de  la  température 
ordinaire.  Cette  vapeur  a  été  introduite  dans  l'appareil 
vidé,  l'éprouvette  marquant  82"*,  5.  Après  les  précautions 
ordinaires  pour  éliminer  Tair,  on  a  effectué  les  observa- 
tions ci-dessous. 

Table  VU. 

Décroissements  logarithmiques  de  la  vapeur  de  kérosoline 
entre  des  pressions  de  82™",  5  et  8"*"*  à  i5**C. 

Décroissement 
Pression.  logarithmique. 

mm 
82,5 0,0425 

71 ,5 0,04 16 

64,0 0,0409 

59,0 0,0407 

54 1O 0,0404 

48,5 o,o4oo 

43,0 0,0896 

38,0 0,0894 

32,5 0,0889 

21 ,0 o,o38i 

17,5 o,o38o 

i3,4 0,0882 

10,0.. 0,0881 

8,0 0,0879 

Ces  résultats  sont  représentés  sur  le  diagramme  A  par 
la  courbe  intitulée  kérosoline  en  vapeur.  La  diminu- 
tion de  la  viscosité  est  plus  rapide  qu'avec  aucun  des 
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autres  gaz  expérimentés,  à  rexception  de  la  vapeur  d'eau. 
Inversement  la  viscosité  augmente  beaucoup, qnand  la  pres- 
sion augmente  de  8"™  â  82"^, 5,  On  en  a  Texplication, 
quand  on  considère  que  la  vapeur  de  kérosoline  est  très 
rapprochée  de  son  point  de  liquéfaction  et  qu^alors  elle 
est  loin  d'être  un  gaz  parfait.  La  pente  négative,  aux 
abords  de  10™™  de  pression,  pente  déjà  signalée  pour  les 
autres  gaz,  est  très  accentuée  avec  cette  vapeur. 

Discussion  des  résultats,  —  Pour  discuter  les  résultats 
de  la  viscosité  obtenus  avec  les  gaz  sur  lesquels  j'ai  expé- 
rimenté, je  donne  les  proportions  que  j'ai  trouvées  entre 
la  viscosité  de  chaque  gaz  et  celle  de  Tair,  en  les  com- 
parant avec  celles  obtenues  par  Graham,  par  Kundt  et 
Warburget  par  Maxwell. 

Kuudt 
et 
Grabam.     Warburg.    Maxwell.      Crookes. 

Air I  ,0000  I  ,0000  1 ,0000  1 ,0000 

Oxygène 1,1 09g          »  »  1 , 1 185 

Azote 0,9710           »  »  0,9715 

Anhydride  carbonique.  .  0,8070  0,8060  0,8390  0,9208 

Oxyde  de  carbone 0,9710           »  »  0,9715 

Hydrogène o,4855  0,4880  o,5i56  o,44^9 

Les  chiffres  de  Graham  sont  les  résultats  ihëoriques 
déduits  de  ses  expériences  sur  la  diffusion  des  gaz.  Ce 
sont,  dit-il  (*),  les  cbiffres  dont  les  temps  de  diffusion  des 
gaz  approchent  et  entre  lesquels  ils  ont  leurs  limites. 
Graham  pense  que  (c  les  temps  de  diffusion  de  l'oxygène, 
de  l'azote,  de  l'oxyde  de  carbone  el  de  l'air  sont  directe- 
ment comme  leurs  densités,  ou  que  des  poids  égaux  de  ces 
gaz  passent  dans  le  môme  temps.  L'hydrogène,  pour  des 
volumes  égaux,  passe  deux  fois  plus  vite  que  l'azote^  pour 
l'acide  carbonique,  le  résultat  semble,  au  premier  abord, 

(*)  Loc.  cit.,  p.  178-179. 
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anormal.  C'est  que  le  temps  de  diffusion  de  ce  gaz  est  in- 
versement proportionnel  à  sa  densité  comparée  à  celle  de 
l'oxygène,  » 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  la  pression  de  760™"  n'est 
pas  une  des  constantes  de  la  nature,  mais  que  c'est  un 
élément  tout  à  fait  arbitraire  choisi  pour  plus  de  facilité 
près  du  niveau  de  la  mer.  Sur  les  diagrammes  A,  B  et  C, 
j'ai  pris  celte  pression  comme  point  de  départ,  et  j'ai 
donné  les  courbes  de  la  viscosité  pour  des  vides  très  va- 
riés; j'aurais  pu  aussi  bien  continuer  les  courbes  en  aug- 
mentant la  pression  au  lieu  de  la  diminuer. 

Quoiqu'il  ne  soit  pas  prudent  de  se  livrer  à  des  spécu- 
lations quand  on  n'a  pas  de  données,  il  est  cependant  des 
conclusions  que  l'on  peut  tirer  de  Tétude  de  ces  courbes. 
De  leur  forme  et  de  la  direction  suivant  laquelle  elles 
coupent  la  ligne  de  j6o™™  de  pression,  il  est  permis  de 
conclure  la  direction  qu'elles  prendraient  dans  le  sens 
opposé,  et  nous  pouvons  supposer  qu'un  gaz  qui  devient 
parfaitement  liquide  deviendra  visqueux  plus  vite  qu'un 
gaz  difficile  à  liquéfier  par  pression.  Par  exemple,  l'hydro- 
gène, qui  est  le  gaz  le  moins  facile  à  condenser,  ne  semble 
pas  du  tout  devenir  plus  visqueux  sous  pression.  L'oxygène 
et  l'azote,  qui  sont  seulement  un  peu  moins  difficiles  à  con- 
denser que  l'hydrogène,  montrent  une  petite  augmentation 
de  viscosité.  L'anhydride  carbonique,  qui  devient  liquidé 
à  une  pression  de  56*^°"  à  i5®C.,  augmente  de  viscosité  si 
rapidement  qu'à  cette  pression  le  décroissement  loga- 
rithmique serait  environ  i,3,  ce  qui  représente  une  résis- 
tance telle  que  l'on  ne  peut  pas  concevoir  qu'un  corps  de 
la  nature  des  gaz  soit  capable  de  l'exercer. 

La  vapeur  de  kérosoline  devient  liquide  par  pression 
plus  facilement  que  l'anhydride  carbonique.  Sa  courbe  de 
viscosité  sur  le  diagramme  Â  montre  une  grande  augmen- 
tation de  viscosité  pour  une  très  petite  augmentation  de 
pression. 
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La  loi  de  Maxwell  a  été  émise  comme  la  conséquence 
d'une  théorie  mathématique.  Elle  présuppose  que  le  gaz 
est  dans  un  état  de  perfection  impossible  à  atteindre,  quoi- 
que rhydrogène  s'en  approche  de  très  près.  On  peut  dire 
qu'un  gaz  ordinaire  est  limité  relativement  à  son  étal  phy- 
sique, d'un  côté,  par  la  condition  sub-gazeuse  ou  liquide, 
d'un  autre  côté  par  la  condition  ultra-gazeuse.    Un  gaz 
passe  dans  le  premier  état,  quand  il  est  condensé  par  la 
pression  ou  par  le  froid  ^  il  passe  dans  le  second  quand 
il  est  très  raréfié.  Avant  qu'un  gaz  passe  à  l'un  ou  à  l'autre 
de  ces  états,  le  changement  s'annonce  par  une  perte   par- 
tielle de  la  gazéité.  Lorsque,  sous  l'influence  de  la  pres- 
sion ou  du  froid,  les  molécules  sont  forcées  de  se  rappro- 
cher l'une  de  l'autre,  elles  commencent  à  entrer  dans  la 
région  d'attraction    réciproque^  et  alors  la   quantité  de 
pression  ou  de  froid  nécessaire  pour  produire  une  telle 
densité  ou  viscosité  est  moindre  que  la  quantité  théorique, 
à  cause  de  l'attraction  interne  que  les  molécules  exercent 
les  unes  sur  les  autres.  Plus  un  gaz  s'approche  du  point  de 
liquéfaction,  plus    grande    est    l'attraction    d'une    mole'- 
cule  sur  une  autre,   et  la  quantité  de  pression  nécessaire    1 
pour  produire  une  telle  densité  sera  proportionnellement 
moindre  que  celle  théoriquement  reconnue  nécessaire  pour 
un  gaz  ((   parfait  )).  Cette  tendance  à  l'état  sub-gazeux  ou 
liquide  explique  la  divergence  que  l'on  constate  avec  la  loi 
de  Maxwell  dans  le  cas  des  gaz  imparfaits,  tels  que  l'anhy- 
dride carbonique,   la    vapeur  d'eau   et  la   kérosoline.  A 
l'autre  bout  de  l'échelle,    nous  trouvons  une  divergence 
plus  grande  avec  la  loi  de  Maxwell.  Elle  est  due  à  ce  fait 
que  le  gaz  commence  à  acquérir  des  propriétés  ultra-ga- 
zeuses. 

L'état  ultra-gazeux  de  la  matière,  —  L'examen  des 
courbes  de  la  viscosité  des  gaz  que  je  viens  de  donner, 
surtout  de  celle  de  la  viscosité  de  l'hydrogène,  confirmera, 
je  crois,  cette  hypothèse  que,  dans  un  vide  très  élevé,  un 
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gaz  perd  graduellement  son  caractère  gazeux  et  passe  à  ce 
que  j'ai  osé  nommer  un  état  ultra -gazeux.  11  est  certain 
qu'il  a  perdu  alors  plusieurs  des  propriétés  que  Ton  con- 
sidère ordinairement  comme  les  attributs  essentiels  des 
gaz. 

Par  exemple,  la  loi  de  Maxwell,  selon  laquelle  la  vis- 
cosité d'un  gaz  est  indépendante  de  la  pression,  serait 
vraie  jusqu'à  une  certaine  limite,  puis  elle  ne  s'applique- 
rait plus. 

Tous  les  gaz  semblent  obéir  à  la  loi  de  Maxwell  entre 
certaines  limites  de  pression,  et  à  d'autres  pressions  ils 
n*y  obéissent  plus.  A  l'état  ultra-gazeux,  le  changement 
commence  à  un  vide  d'environ  o"*,5;  avec  l'hydrogène,  le 
changement  se  produit  lentement^  mais,  avec  les  autres 
gaz  que  j'ai  expérimentés,  le  changement  est  plus  ra- 
pide. 

Dans  les  gaz,  des  différences  de  pression  sur  les  diverses 
parois  d'an  tube  clos  s'égalisent  très  rapidement,  mais, 
à  l'état  ultra-gazeux,  ces  différences  peuvent  subsister  pen- 
dant vingt  minutes. 

Dans  un  gaz,  les  corps  électrisés  ne  retiennent  pas  leur 
électricité  5  mais  dans  un  ultra-gaz  deux  feuilles  d'or  élec- 
trisées  sont  restées  à  l'état  de  répulsion  absolument  sous 
le  même  angle  pendant  treize  mois  (  *). 

Une  autre  propriété  des  gaz  est  de  hâter  le  refroidisse- 
ment des  corps  chauds  qu'on  y  introduit  ;  ils  communi- 
quent aux  molécules  du  gaz  un  mouvement  plus  rapide  et 
les  repoussent  ainsi  vers  les  parois  du  tube. 

Il  n'y  a  pas  grande  différence  dans  la  vitesse  de  refroi- 
dissement tant  que  nous  opérons  sur  les  vides  que  l'on  peut 
obtenir  avec  les  pompes  ordinaires,  parce  que,  s'il  n'y  a 
pas  autant  de  molécules  en  contact  avec  le  corps  chaud,  la 
distance  moyenne  de  libre  parcours   est  augmentée  en 

(*)  Proceedings  of  the  Royal  Societj,  n»  193,  1879,  p.  347. 
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même  temps  que  le  mouvemeat  est  porté  plus  loin.  Le 
nombre  de  degrés  nécessaire  pour  que  la  température 
passe  du  corps  le  plus  chaud  au  corps  le  plus  froid  est 
diminué^  mais  la  valeur  de  chaque  degré  est  augmentée. 
Ainsi  la  difTérence  de  vitesse,  avant  et  aprèe  le  choc,  peut 
neutraliser  la  diminution  du  nombre  des  molécules. 

Ainsi,  dans  les  gaz,  la  vitesse  de  refroidissement  est  peu 
affectée  par  le  vide,  la  loi  ayant  de  Fanalogicavec  celle 
qui  gouverne  la  viscosité. 

Dans  un  Mémoire  que  j^ai  publié  récemment  je  démontre 
que,  si  le  vide  est  poussé  assez  .loin  pour  que  la  distance 
moyenne  de  libre  parcours  soit  comparable  au  diamètre  de 
Tappareil,  la  vitesse  de  refroidissement  diminue  beaucoup. 
Les  molécules  étant  amenées  alors  à  Tétat  ultra-gazeux, 
une  augmentation  du  vide  a  une  grande  action  sur  la  vi- 
tesse de  refroidissement.  Le  passage  du  vide  de  20^  à  a^  agit 
d'une  manière  plus  efficace  que  de  760™™  à  20**. 

J'ai  déjà  démontré  que  la  gazéité  est  une  propriété  qui 
est  une  conséquence  directe  et  nécessaire  des  collisions  (*). 
Un  espace  donné,  rempli  d'air  à  la  pression  ordinaire, 
contient  des  millions  de  millions  de  molécules  se  mouvant 
rapidement  dans  toutes  les  directions,  chaque  molécule  se 
heurtant  contre  des  millions  d'autres  molécules  dans  une 
seconde.  Dans  ce  cas,  la  distance  moyenne  de  libre  par- 
cours est  très  petite,  si  on  la  compare  aux  dimensions  de 
l'appareil  qui  les  contient,  et  Ton  constate  ces  propriétés 
qui  constituent  l'état  gazeux  de  la  matière,  propriétés  qui 
sont  le  résultat  de  collisions  rapides. 

Tant  que  le  nombre  des  collisions  est  presque  infini, 
l'éiat  gazeux  subsiste.  Mais,  dans  des  vides  tels  que  ceux 
que  j'ai  décrits,  le  libre  parcours  des  molécules  est  si 
grand,  que  le  nombre  des  chocs  effectués  dans  un  temps 
donné  peut  être  négligé,  si  on  le  compare  aux  chocs  nian- 

(*)  Proceedingsof  the  Roj  al  Society,  n"  205,  1880,  p.  469. 
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qués,  et  que  la  molécule  médiane  peut  obéir  à  ses  lois  sans 
être  entravée.  Quand  la  dislance  moyenne  de  libre  par- 
cours est  comparable  aux  dimensions  du  tube,  les  pro« 
priétés  qui  constituent  la  gazéité  sont  réduites  au  mi- 
nimum, et  la  matière  est  élevée  à  l'état  ultra-gazeux. 

Les  propriétés  de  la  matière,  bien  qu'existant  à  Tétat 
gazeux,  ne  se  montrent  directement  qu'à  Fétat  ultra- 
gazeux; à  Tétat  gazeux,  elles  ne  se  laissent  percevoir  que 
grâce  aux  effets  de  la  viscosité,  etc. 

Les  lois  ordinaires  des  gaz  sont  le  résultat  d'une  sim- 
plification des  effets  dus  aux  propriétés  de  la  matière  dans 
Tétat  uhra-gazeux;  une  telle  simplification  n'est  possible 
que  quand  la  distance  moyenne  de  libre  parcours  est  petite, 
comparée  aux  dimensions  du  tube.  Pour  simplifier,  ou- 
blions qu'un  gaz  est  composé  de  molécules,  et  admettons 
que  c'est  de  la  matière  continue,  dont  les  propriétés,  telles 
que  la  pression,  qui  varie  avec  la  densité,  soient  trouvées 
par  expérience.  Un  gaz  ne  sera  alors  qu'une  collection  de 
molécules ,  considérée  sous  un  point  de  vue  simplifié. 
Quand  nous  étudions  de$  phénomènes  dans  lesquels  nous 
sommes  obligés  de  considérer  des  molécules  isolées,  il  ne 
faut  pas  parler  de  cet  assemblage  comme  d'un  gaz. 

A  propos  de  l'existence  de  la  matière  ultra-gazeuse  dans 
des  tubes  électrisés,  à  vide  élevé,  on  a  objecté  que  les 
phénomènes  de  radiation  et  de  phosphorescence  que  j'ai 
considérés  comme  un  caractère  de  cette  forme  de  matière 
peuvent  être  obtenus  à  des  vides  bien  plus  bas  que  celui  qui 
donne  l'effet  maximum.  Admettons,  pour  examiner  l'ob- 
jection, que  l'état  ultra-gazeux  soit  dans  les  meilleures 
conditions  pour  produire  ces  phénomènes,  à  un  millio- 
nième d'atmosphère.  Dans  cette  hypothèse ,  la  distance 
moyenne  de  libre  parcours  sera  o™,  io,  distance  suffisante 
pour  aller  d'une  paroi  du  tube  à  l'autre.  Mais  beaucoup 
d'expérimentateurs  ont  démontré  que   l'on  observe  des 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phjs,,  5«  série,  t.  XXIV.  (Décembre  1881.)     35 
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phénomènes  de  phosphorescence  même  avec  des  vides 
assez  bas  pour  ne  pas  amener  la  matière  à  l'état  ultra- 
gazeux. Cette  circonstance  ne  m'a  psy^  échappé. 

Dans  mon  premier  Mémoire  ('^)  sur  rillumination 
des  lignes  de  pression  moléculaire  el  la  trajectoire  des 
molécules,  j'ai  déjà  signalé  ce  fait,  qu'un  rayon  molé- 
culaire qui  produit  la  phosphorescence  verte  peut  être 
projeté  à  o'^yios  du  pôle  négatif  quand  la  pression  est 
à  4^7^*  Dans  ce  cas,  la  distance  moyenne  de  libre  par- 
cours des  molécules  est  o*°'°,23,  et  il  n'est  pas  étonnant 
qu'avec  des  étincelles  plus  fortes  ce  phénomène  puisse  se 
produire  à  des  pressions  plus  hautes. 

Il  faut  se  souvenir  que  nous  ne  savons  rien  de  la  dis- 
tance absolue  de  libre  parcours  ou  de  la  vitesse  absolue 
d'une  molécule  ;  elles  peuvent  varier,  en  quelque  sorte, 
depuis  zéro  jusqu'à  l'infini.  Nous  devons  nous  contenter 
de  connaître  la  distance  moyenne  et  la  vitesse  moyenne^ 
et  tout  ce  que  ces  expériences  nous  ont  démontré,  c'est 
que  quelques  molécules  peuvent  dépasser  plus  de  cent  fois 
la  distance  moyenne  de  libre  parcours^  et  probablement 
aussi  acquérir  une  augmentation  correspondante  de  la  vi- 
tesse moyenne  avant  d'être  arrêtées  par  des  collisions. 
Avec  une  étincelle  faible,  raclion  phosphorogénique  de 
ces  quelques  molécules  est  trop  faible  pour  pouvoir  être 
observée^  mais,  si  Ton  augmente  la  décharge,  l'action  des 
molécules  peut  acquérir  assez  d'intensité  pour  que  leur 
présence  soit  visible.  Il  est  probable  aussi  que  la  vitesse 
absolue  des  molécules  augmente  tellement,  que  la  vitesse 
mojenne  avec  laquelle  elles  abandonnent  le  pôle  négatif 
devient  supérieure  à  la  vitesse  ordinaire  des  molécules  de 
gaz  ordinaire. 

S'il  en  est  ainsi,  elles  ne  seront  pas  arrêtées  facilement 

(•)  Phil.  Trans.y  I"  Partie,  1879  {The  Baherian  lecture). 
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par  les  collisions,  mais  elles  iront  à  une  distance  plus 
grande.  Il  ne  résulte  pas  de  cela  qu^un  gaz  et  TuUra-gaz 
puissent  exister  en  même  temps  dans  un  tube.  Tout  ce  que 
nous  pouvons  en  déduire,  c'est  que  les  deux  états  se  suc- 
cèdent d'une  manière  insensible,  de  manière  qu'à  un  mo« 
ment  donné  nous  pouvons  apercevoir  en  même  temps  les 
phénomènes  produits  par  le  gaz  et  par  Tultra-gaz.  Le 
même  fait  se  produit  entre  les  liquides  et  les  gaz,  les  so- 
lides et  les  .liquides. 

Les  expériences  de  M.  Tresca  prouvent  que  le  plomb 
et  même  le  fer,  à  la  température  ordinaire,  possèdent  des 
propriétés  qui  appartiennent  aux  liquides^  de  son  côté, 
M.  Andrews  a  démontré  que  Ton  peut  faire  passer  les  li- 
quides et  les  gaz  d'un  état  à  Fautre,  et  qu'alors  à  un  point 
intermédiaire  la  substance  possède  les  propriétés  de  chacun 
de  ces  deux  états. 
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CONFÉRENCE  SUR  LES  PROCÉDÉS  ÉLECTROHÉTALLU  RGIQUES ; 

Par  m.  Henri  BOUILHET. 


Exposition  d'électricité,  ii  octobre  1881. 


,  Le  25  novembre  i84i,  il  y  a  quarante  ans  aujourd'hui, 
l'illustre  président  de  cette  assemblée,  M.  Dumas,  dans  un 
Rapport  mémorable  sur  les  prix  Montyon,  annonçait  à 
ses  collègues  de  l'Académie  des  Sciences  l'invention  des 
procédés  de  dorure  et  d'argenture  électrochimiques. 

((  Un  art  nouveau  de  la  plus  haute  importance,  disait-il, 
car  il  tend  à  rendre  générales  les  jouissances  du  luxe  le 
mieux  raisonné,  vient,  sinon  de  naître  en  France,  du 
moins  d'y  recevoir  des  développements  inattendus. 


•■*-  '*  ■  •*  -■■- 
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»  C^est  Tait  d'appliquer  à  volonté  les  métaux  les  plus 
résistants  ou  les  plus  beaux  en  couches  minces  comme 
celles  d'un  vernis,  ou  en  couches  plus  épaisses,  sur  des 
objets  façonnés  avec  d'autres  métaux  moins  chers  et  plus 
tenaces  que  ceux-ci... 

))  Nous  demanderons  à  l'Académie  la  permission  de 
l'arrêter  quelques  moments  sur  un  art  qui  aura  pour  effet 
presque  certain  de  détruire  tous  les  ateliers  si  dangereux 
de  dorure  au  mercure,  qui  transportera  jusque  dans  les 
plus  humbles  chaumières  Fusage  agréable  et  salubre 
de  l'argenterie,  qui  pern^ettra  d'appliquer  le  vermeil  à 
une  foule  d'objets  d'un  usage  commun  et  par  cela  même 
provoquant  une  déperdition  considérable  des  métaux  pré- 
cieux, vieudra  ranimer  l'exploitation  des  mines  d'argent, 
rehausser  le  prix  avili  de  ce  métal,  et  faire  équilibre  à 
l'excès  de  production  qui  à  son  égard  se  manifeste  depuis 
longtemps  d'une  manière  si  frappante.  » 

Quelque  brillante  que  fût  la  perspective  que  le  savant 
académicien  faisait  luire  aux  yeux  de  ses  collègues,  quelque 
doré  que  fût  ravenîr  qu'il  entrevoyait,  il  n'y  avait  certes 
pas  d'exagération,  et  ce  que  vous  voyez  aujourd'hui  vous 
montre  qu'il  n'avait  fait,  avec  sa  prescience  des  progrès 
scientifiques  et  industriels,  que  soulever  un  coin  du  voile 
qui  cachait  le  spectacle  que  nous  réservaient  ces  grandes 
assises  de  TElectricité. 

Ce  fut  M.  Charles  Christofle  qui,  devenu  propriétaire 
des  brevets  anglais  et  français,  eut  Thonneur  de  réaliser 
ses  promesses. 

Aujourd'hui  qu'il  n'est  plus  là  pour  voir  le  résultat  de 
ses  efforts,  permettez,  à  moi  son  neveu,  de  vous  rappeler 
ce  qu'il  fallut  de  persévérance  et  d'énergie  pour  triompher 
des  obstacles  de  toutes  sortes  qui  entravaient  sa  route  à 
l'origine,  les  luttes  qu'il  eut  à  soutenir,  luttes  pour  faire 
adopter  par  le  public  la  nouvelle  industrie  qu'il  créait, 
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luttes,  quand  le  succès  fut  venu,  pour  faire  maintenir  et 
consacrer  ses  droits. 

L'Exposition  internationale  d'Electricité  de  1881  est 
pour  nous  une  occasion  que  nous  croyons  ne  pas  devoir 
laisser  échapper  de  remercier  les  savants  qui,  l'ayant  eu- 
couragé  à  ses  débuts,  soutenu  et  défendu  dans  ses  luttes, 
plus  heureux  que  lui,  sont  encore  là  pour  assister  à  l'éton- 
nant développement  des  industries  électrochimîques  et 
constater  les  services  qu'elles  ont  rendus. 

Pour  vous  en  donner  une  idée,  permettez-moi  de  mettre 
sous  vos  yeux  quelques  chiffres  statistiques  qui  vous  mon- 
treront l'importance  d'une  de  ces  industries  :  l'orfèvrerie 
argentée  par  les  procédés  électrochimiques,  la  plus  an- 
cienne aujourd'hui  des  industries  qui  doivent  à  l'Electri- 
cité leur  existence  et  leur  prospérité. 

Une  seule  usine  à  Paris,  celle  de  MM.  Christofle,  dé- 
pose annuellement  plus  de  6000^^  d'argent,  et,  depuis  184^9 
date  de  sa  fondation,  elle  n'a  pas  employé  moins  de 
169000^6  d'argent  déposés  sur  un  nombre  incalculable 
d'objets  à  l'épaisseur  convenable  et  suffisante  pour  assurer 
à  chacun  d'eux  une  durée  appropriée  à  l'usage  auquel  ils 
sont  destinés. 

L'épaisseur  moyenne  adoptée  pour  ces  dépôts  est  celle 
qui  correspond  à  3^"^  par  décimètre  carré  ou  Boo^*"  par  mètre 
carré  de  surface.  Vous  voyez  donc  que  la  surface  couverte 
d'argent  par  cette  seule  usine  n'est  pas  moins  de  563  000°*, 
plus  de  56  hectares! 

Je  ne  vous  donne  là  que  le  travail  d'une  seule  usine  5 
des  documents  certains  que  nous  avons  eu  l'occasion  de 
recueillir  dans  ces  derniers  temps  nous  font  fixer  à  25  ooo^s 
par  an  la  quantité  d'argent  employé  seulement  à  Paris  en 
dépôts  galvaniques. 

Nous  n'avons  pas  de  relevés  analogues  qui  nous  per- 
mettent d'indiquer  aussi  exactement  ce  que  les  autres  pays 
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consomment  de  métal  précieux-,  mais  si,  nous  reportant  à 
leurs  forces  productives  qui  sont  parfaitement  connues, 
nous  les  comparons  à  la  nôtre,  il  n'est  pas  téméraire  de 
penser  qu'en  Europe  et  en  Amérique,  les  pays  producteurs 
transforment  en  objets  argentés  et  par  suite  enlèvent  à  la 
circulation  une  quantité  d'argent  qui  peut  être  évaluée  à 
près  de  laSooo^*^  par  an,  c'est-à-dire  25  millions  de 
francs. 

Vous  voyez  donc  que  les  prédictions  du  savant  acadé- 
micien n'étaient  pas  exagérées,  et  que  la  découverte  des 
procédés  d'argenture  et  de  dorure  galvaniques  était  de 
celles  qui,  modifiant  profondément  les  usages  et  les  mœurs, 
ont  eu  leur  part  d'influence  dans  l'œuvre  de  la  civilisation 
moderne. 

Les  ateliers  de  dorure  au  mercure  ont  depuis  longtemps 
disparu,  et  le  martyrologe  de  l'industrie  est  clos  sur  ce 
point.  L'usage  d'une  argenterie  agréable  et  salubre  a  non 
seulement  pénétré  dans  la  plus  humble  chaumière,  m^rts  elle 
a  fait  le  tour  du  monde,  et  l'énorme  déperdition  des  métaux 
précieux  est  entrée  pour  quelque  chose  dans  l'obstacle  ap- 
porté à  l'avilissement  du  prix  de  l'argent,  et  tend  de  plus 
en  plus  à  faire  équilibre  à  l'excès  de  production. 

Si,  au  point  de  vue  économique,  les  procédés  galvaniques 
ont  eu  une  influence  considérable,  ils  n'ont  pas  été  non 
plus  sans  agir  d'une  manière  efficace  sur  le  développement 
artistique  de  certaines  industries. 

Ces  procédés  ont  permis  en  effet  d'exécuter  des  œuvres 
considérables  qu'on  n'aurait  pas  osé  entreprendre  s'il 
avait  fallu  les  exécuter  en  argent  massif-,  ils  ont  permis  de 
faire  appel  aux  sculpteurs  du  plus  grand  talent,  aux  cise- 
leurs les  plus  habiles,  et  de  créer  des  œuvres  en  cuivre 
et  en  bronze  qui,  revêtues  du  précieux  métal,  ne  le  cèdent 
en  rien  aux  œuvres  les  plus  célèbres  des  orfèvres  d'autre- 
fois. 
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Mais  ce  n'est  pas  seulement  eu  renouvelant  les  splen- 
deurs des  orfèvreries  passées,  ce  n^est  pas  seulement  en 
exécutant  à  moins  de  frais  les  œuvres  de  la  statuaire 
comme  la  galvanoplastie  permet  de  le  faire  aujourd'hui, 
mais  c'est  aussi  en  donnant  aux  artistes  des  procédés  nou- 
veaux d^exécution  et  de  décoration,  que  les  procédés  gal- 
vaniques ont  rendu  d'éminents  services  aux  industries 
artistiques. 

Pour  vous  en  donner  une  idée  et  vous  permettre  d'ap*- 
précier  leur  valeur,  je  vais  vous  donner  quelques  rensei- 
gnements techniques 4ur  différents  procédés  qui,  trouvés  ou 
perfectionnés  par  MM.  Christofle,  sont  depuis  longtemps 
entrés  dans  la  pratique  de  leur  industrie. 

L^or  et  l'argent  déposés  par  la  pile,  tout  en  conservant 
leur  couleur  propre,  n^ont  pas  cependant  Taspect  que  nous 
sommes  habitués  à  voir  dans  les  objets  dont  nous  nous 
servons;  ils  sont  mats  ou  brillants,  suivant  la  nature  des 
bains  où  ils  ont  été  produits;  mais  ce  mat  et  ce  brillant  ne 
pourraient  être  conservés  si  l'on  n'avait  eu  le  soin  de  les 
rendre  durables  par  certaines  opérations  qu'on  appelle  la 
mise  en  couleur  et  le  brunissage. 

Les  procédés  qui  servent  à  obtenir  ces  effets  étaient  em- 
ployés avant  l'invention  des  procédés  électrochimiques , 
aussi  n'est-ce  pas  d'eux  que  je  veux  vous  parler,  mais  de 
ceux  dans  lesquels  l'électricité  joue  un  rôle  important. 

Tout  le  monde  connaît  ces  bijoux  d'un  goût  délicat  que 
les  artistes  de  l'époque  de  Louis  XVI  exécutaient  en  em- 
ployant des  alliages  de  diflférentes  couleurs  :  or  vert,  or 
rouge,  etc.  Tout  le  monde  a  pu  voir,  dans  ces  dernières 
Expositions,  les  bronzes  niellés  et  damasquinés,  que  les 
Japonais  ont  su  rendre  plus  attrayants  encore  en  y  ajou- 
tant le  charme  des  patines  de  différentes  couleurs  et  l'im- 
prévu de  leur  tempérament  artiste. 

Eh  bien]  ces  alliages,  ces  bronzes,  ces  ors  jaane,  vert  et 
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rouge  peuvent  être  obtenus  galvaniquement  et  à  moins  de 
frais^  il  est  facile  de  le  comprendre,  que  s'ils  avaient  été 
rapportés  à  la  main  par  les  procédés  de  Torfèvre  avec  l'ha- 
bileté du  ciseleur. 

En  mélangeant  convenablement  des  solutions  de  cuivre 
et  de  zinc,  de  cuivre  et  d'étain,  on  dépose  les  alliages  de 
ces  métaux,  c'est-à-dire  le  laiton  et  le  bronze. 

De  même,  en  mélangeant  des  solutions  de  cuivre  et  d'or, 
ou  bien  encore  des  solutions  d'argent  et  d'or,  on  obtient 
de  l'or  rouge,  de  Tor  rose,  de  l'or  vert  qui  mettent  à  la 
disposition  de  l' électrochimiste  une.  véritable  palette  de 
décorateur. 

Les  dépôts  d'or  vert  dont  vous  voyez  ici  un  spécimen 
sont  obtenus  dans  un  bain  dont  la  composition  n'est  pas 
du  tout  en  rapport  avec  la  proportion  des  métaux  contenus 
dans  l'alliage  qu'on  dépose.  Il  serait  même  téméraire 
d'assigner  une  composition  fixe  avec  laquelle  on  obtien- 
drait l'or  vert  avec  certitude;  mais  on  peut  formuler  quel- 
ques préceptes  qui  peuvent  guider  dans  ce  genre  de 
travail. 

Dans  un  bain  d'or  jaune  fonctionnant  bien  et  contenant 
ggr  à  6^*"  d'or  par  litre,  on  fait  passer  un  courant  électrique 
pendant  plusieurs  heures,  en  mettant  au  pôle  positif  une 
lame  d'argent  pur.  Lorsque  le  métal  qui  se  dépose  au  pôle 
négatif  a  pris  la  couleur  verte  que  l'on  veut  obtenir,  on 
arrête  l'opération  et  on  remplace  l'anode  en  argent  par  un 
anode  en  or  vert;  le  bain  est  fait  et  peut  alors  continuer 
à  être  employé  avec  succès.  C'est  dans  ces  bains  que  nous 
avons  obtenu  les  effets  que  vous  voyez  ici. 

L'or  rouge  s'obtient  de  la  même  manière,  en  introdui- 
sant dans  un  bain  d'or  ordinaire  une  lame  de  cuivre  qu'on 
remplace  par  une  lame  d'or  allié  aussitôt  que  l'effet  est 
obtenu. 

Ceci  est  la  méthode  empirique;  mais  si  l'on  vient  à  re- 
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chercher  par  l'analyse  dans  quelle  proportion  on  doit  em- 
ployer Tor  et  l'argent  pour  faire  un  bain,  on  est  tout  étonné 
de  trouver  que  Tor  et  l'argent  sont  dissous  dans  la  pro- 
portion inverse  de  Talliage  à  déposer.  Ainsi,  For  vert  en 
lingot  est  composé  de  j  d'or  et  j  d'argent,  et  le  bain  élec- 
trochimique qui  sert  à  le  déposer  contient  j  d'or  et  |- 
d' argent. 

Les  bronzes  déposés  galvaniquement  à  la  surface  des 
objets  à  décorer  sont  obtenus  de  la  même  manière  :  ils 
peuvent  être  patines  de  diverses  couleurs  ;  et  il  est  un  fait 
curieux  et  digne  de  remarque,  c'est  que  ces  bronzes,  comme 
le  cuivre  pur  galvanique,  sont  susceptibles  de  plus  de  va- 
riétés de  coloration  que  les  bronzes  fondus,  et  une  fois 
patines,  leur  couleur  est  durable  et  ne  le  cède  en  rien  aux 
bronzes  japonais,  qui  depuis  quelques  années  ont  eu  tant 
de  succès  eu  Europe. 

Ces  colorations,  qui  sont  très  solides  et  très  durables,  ne 
sont  que  le  résultat  d'un  dépôt  superficiel.  On  peut  aussi, 
au  moyen  de  l'électricité,  employer  des  dépôts  plus  épais 
et  obtenir  de  véritables  damasquinures  ou  incrustations  de 
l'or  et  de  l'argent  dans  le  bronze,  le  fer  et  l'acier,  ou  bien 
l'incrustation  du  cuivre  et  du  bronze  dans  un  métal  pré- 
cieux. 

Dans  ces  sortes  de  piècr s  dont  vous  voyez  ici  des  spéci- 
mens, tout  le  travail  est  iait  galvaniquement. 

Voici  l'une  des  méthodes  que  nous  employons  et  qui  a 
servi  à  exécuter  plusieurs  de  ces  pièces  qui  sont  sous  vos 
yeux: 

Le  dessin,  qui  sera  plus  tard  en  argent  ou  en  or,  est 
fait  à  la  gouache  sur  la  pièce  à  incruster.  La  gouache 
adhère  facilement  et  permet  à  l'artiste  de  voir  immédiate- 
ment l'effet  qu'il  veut  obtenir. 

Cela  fait,  on  épargne,  au  moyen  d'un  vernis  qui  ne  doit 
être  attaqué  ni  dans  les  acides,  ni  dans  les  alcalis,  toute  la 
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partie  de  la  pièce  qui  n^est  pas  couverte  de  blanc,  et  Ton 
porte  dans  un  bain  d'acide  nitrique  très  faible,  en  mettant 
la  pièce  au  pôle  positif  de  la  pile.  Le  sel  de  plomb,  dont  est 
composée  la  gouache,  se  dissout  et  le  métal  s^ attaque. 
Lorsque  Ton  juge  suffisante  la  profondeur  de  l'alvéole  ainsi 
obtenue,  on  porte  immédiatement  la  pièce,  après  l'avoir 
bien  rincée,  dans  un  bain  d'argent  ou  d'or  galvanique, 
à  très  faible  densité,  marchant  à  froid. 

Le  dépôt  du  métal  précieux  se  produit  et  adhère  parfai- 
ment  dans  le  creux  qui  se  trouve  décapé  par  l'action  de 
Teau-forte.  Lorsque  l'alvéole  est  plein,  on  arrête  l'opéra- 
tion, on  enlève  le  vernis  et  on  soumet  la  pièce  obtenue  à 
un  polissage  à  la  main,  qui  fait  disparaître  l'excès  du  métal 
jusqu'à  l'affleurement  des  surfaces. 

I  Lorsque  la  pièce  doit  être  répétée  plusieurs  fois,  le 
moyen  indiqué  sert  à  exécuter  le  modèle,  et  l'on  emploie 
alors  les  procédés  de  reproduction  par  la  galvanoplastie 
pour  obtenir  la  pièce  toute  faite,  avec  ses  creux  et  ses  reliefs, 
et  on  peut  alors  la  décorer  par  incrustation. 

La  galvanoplastie  est  aussi  une  industrie  qui  a  été  lar- 
gement suivie  et  pratiquée  dans  les  ateliers  de  MM.  Chris- 
tofle,  et  au  moyen  de  laquelle  ils  ont  produit  des  œuvres 
d'une  grande  importance. 

Tout  le  monde  sait  que  les  métaux  ne  peuvent  être  dé- 
posés galvaniquement  que  sur  des  surfaces  conductrices  de 
l'électricité  5  à  l'origine,  les  moules  qui  servaient  au  dépôt 
galvanique  étaient  faits  en  métal,  et  l'on  se  bornait  à  la 
reproduction  de  la  gravure  et  des  médailles  ou  des  bas- 
reliefs  de  dépouille  facile. 

Ce  n'est  que  lorsque  les  propriétés  de  la  plombagine 
ont  été  connues  que  la  galvanoplastie  a  pu  aborder  la 
reproduction  des  œuvres  de  la  statuaire  en  employant  des 
moules  non  conducteurs,  c'est-à-dire  en  plâtre  ou  en  géla- 
tine*, mais  elle  n'a  été  réellement  industrielle  que  lorsque 
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la  gutta-percha  a  étë  introduite  en  Europe,  et  quMI  a  été 
possible  (l'obtenir  des  moules  de  toute  dimension,  so- 
lides, parfaits  et  inaltérables  dans  les  bains  alcalins  ou 
acides. 

Cependant  elle  n'était  employée  encore  que  pour  la 
reproduction  de  bas-reliefs,  et  lorsqu'on  voulait  faire  des 
objets  ronde-bosse,  vase,  buste  ou  statue,  on  était  obligé 
de  recourir  à  des  artifices  de  fabrication  pour  les  pro- 
duire. 

II  fallait  opérer  sur  une  série  d'épreuyes  en  bas-relief  que 
Ton  réunissait  ensuite  par  la  soudure,  de  manière  à  former 
le  vase,  le  buste  ou  la  statue. 

On  avait  bien  essayé  de  produire  des  objets  ronde-bosse 
directement  dans  un  bain  de  cuivre,  en  réunissant  les 
deux  moitiés  du  moule  et  en  mettant  à  l'intérieur  une 
sorte  de  silhouette  grossière  en  cuivre  découpé  qui,  servant 
d'anode,  facilitait  le  dépôt  du  métal  en  conduisant  l'élec- 
tricité et  en  se  dissolvant.  Mais  ce  procédé  portait  en  luî- 
mème  le  germe  de  son  insuccès,  car,  au  bout  de  quelques 
jours,  le  cuivre  se  coupait  par  sa  dissolution,  interrom- 
pait le  courant  et  finissait  par  arrêter  l'opération  avant 
son  terme. 

Ces  moyens  n'eurent  donc  qu'un  succès  restreint  et  fu- 
rent mis  de  côté  lorsque  M.  Lenoir,  l'inventeur  de  la  ma- 
chine à  gaz,  eut,  en  i858,  l'heureuse  idée  de  substituer  à 
l'anode  soluble  un  anode  insoluble  en  fil  de  platine  qui, 
n'étant  point  attaqué  par  le  transport  de  l'oxygène  et  de 
l'acide  sulfurique  au  pôle  positif,  maintenait  intacte 
l'énergie  du  courant  galvanique. 

Voici  comment  il  opérait  : 

Il  construisait,  à  grand  renfort  de  dextérité  et  de  pa- 
tience, une  carcasse  en  fil  de  platine,  qui  épousait  les 
formes  les  plus  variées  de  la  pièce  qu'il  voulait  reproduire. 
C'était  une  sorte  de  squelette  qu'il  formait  ainsi.  Les  fils^ 
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extrêmes  étaient  réunis  ensemble  et  passaient  par  un  petit 
tube  de  verre,  de  manière  à  être  isolés  du  moule  en  gutta. 
Dans  ce  procédé  il  fallait,  et  il  faut  encore  dans  celui  que 
nous  allons  indiquer,  avoir  soin  de  laisser  un  orifice  à  la 
partie  supérieure,  afin  de  faire  échapper  le  gaz  oxygène 
qui  se  dégage  autour  du  fil  de  platine,  et  un  autre  à  la 
partie  inférieure,  afin  de  permettre  le  renouvellement  du 
liquide  qui,  sans  cela,  serait  bien  vite  épuisé.  Le  moule 
fermé  et  ainsi  disposé  était  placé  au  pôle  négatif  de  la  pile 
dans  un  appareil  composé,  et  les  fils  de  platine  mis  en 
rapport  avec  le  pôle  positif. 

Malgré  tout  le  mérite  du  perfectionnement,  ceux  qui 
essayèrent  de  le  mettre  en  pratique  les  premiers  ne  réus- 
sirent pas  à  tirer  tout  le  parti  dont  il  pouvait  être  suscep- 
tible, et  on  le  comprend  aisément  quand  on  songe  que, 
pour  faire  un  buste  de  cette  grandeur,  la  carcasse  de  pla- 
tine absorbe  lao^^  à  i4o^''  de  métal^  et  que  Topération 
dure  vingt  à  vingt-cinq  jours,  c'est-à-dire  que,  pour  pro- 
duire un  poids  de  i^»  de  cuivre,  il  faut  immobiliser  120*' 
à  140*^^  pendant  près  d'un  mois. 

Qu'eût-ce-  été  s'il  avait  fallu  faire  une  statue  de  gran- 
deur naturelle  ? 

La  question  en  était  restée  là,  lorsque  ce  procédé  devint 
la  propriété  de  MM.  Cliristofle. 

Pendant  quelque  temps  ils  le  mirent  en  pratique,  mais 
avec  le  regret  de  ne  pouvoir  tirer  tout  le  parti  dont  l'idée 
de  M.  Lenoir  leur  semblait  susceptible. 

A  celte  époque,  M.  Gaston  Planté  était  attaché  à  leur 
usine  comme  chimiste  électricien. 

Des  recherches  entreprises  par  lui,  sur  les  courants 
secondaires,  l'avaient  amené  à  conslruire  une  pile,  ditede 
polarisation,  dans  laquelle  le  plomb  était  substitué  au  pla- 
tine, et  lui  avait  permis  de  réaliser  des  effets  secondaires 
d'une  grande  intensité. 
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Il  nous  donna  l'idée  de  substituer  le  plomb  au  platine, 
et,  grâce  à  son  concours  et  à  celui  de  notre  ingénieur, 
nous  fûmes  mis  en  possession  d'un  procédé  qui  permettait 
à  la  galvanoplastie  de  reproduire  en  ronde-bosse  les  statues 
les  plus  délicates  et  les  plus  fouillées. 

Nous  avons  trouvé  dans  cette  substitution  tous  les  avan- 
tages que  nous  avions  avec  le  platine,  sans  aucun  de  ses 
inconvénients  :  la  modicité  du  prix,  la  malléabilité  du 
métal,  qui  permet  de  lui  faire  prendre  toutes  les  formes 
voulues,  et  l'inaltérabilité  dans  les  bains. 

On  comprend,  en  effet,  combien  il  est  facile  de  faire 
avec  ce  métal  les  noyaux  qui,  percés  de  trous,  de  manière  à 
permettre  la  circulation  du  liquide,  sont  placés  dans  l'in- 
térieur du  moule  et  maintenus  à  distances  égales  et  régu- 
lières par  des  supports  isolés.  Cette  méthode  donne  une 
très  grande  régularité  dans  le  dépôt,  car  chaque  point  de 
répreuve  est  toujours  à  une  distance  constante  du  noyau 
conducteur.  Les  lames  de  plomb  sont  réunies  au  pôle  po- 
sitif de  la  même  manière  que  le  fil  de  platine  dans  le  pro- 
cédé Lenoir.  Le  plomb  se  couvre  d'une  légère  couche 
d'oxyde  et  devient  le  siège  d'un  dégagement  de  gaz  oxygène 
et  ne  s'attaque  plus. 

Il  est  curieux  de  se  rendre  compte  du  travail  qui  se  fait 
dans  l'intérieur  du  moule  ;  voici  une  sphère  déposée  par 
ce  procédé,  qui  pèse  17006"^;  sa  capacité  est  de  i^**^,5 
environ  ;  en  supposant  que  le  bain  de  sulfate  de  cuivre 
contint  60^^  de  cuivre  par  litre,  il  a  fallu  que  le  liquide 
se  soit  renouvelé  complètement  vingt  fois  pour  fournir 
la  quantité  de  métal  nécessaire  au  dépôt;  c'est  grâce  au 
mouvement  produit  par  le  dégagement  du  gaz  par  la  partie 
supérieure  que  ce  renouvellement  a  lieu  avec  une  très 
grande  régularité  -,  sans  lui,  il  était  impossible. 

Vous  pouvez  voir  ici  dans  la  nef,  à  l'exposition  de 
MM.  Chrislofle  et  dans  le  vestibule  d*en(rée,  de  grandes 
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figures  et  des  statues  monumentales  qui  montrent  toute  la 
perfection  du  procédé  et  le  parti  que  les  artistes  peuvent 
en  tirer  pour  lexécution  de  leurs  œuvres. 

Je  ne  saurais  quitter  ce  sujet,  puisque  l'occasion  s'en 
présente,  sans  défendre  la  galvanoplastie  contre  un  reproche 
auquel  elle  n'a  pas  encore  eu  le  temps  de  répondre  victo- 
rieusement. 

Une  œuvre  galvanoplastique  est-elle  durable  ? 

Née  d'hier,  elle  n'a  pas,  comme  le  bronze,  vingt  siècles 
derrière  elle,  pour  dire  que  ses  œuvres  peuvent  défier  les 
injures  du  temps. 

On  ne  peut  donc  qu'examiner  avec  soin  le  métal  produit, 
étudier  son  mode  de  formation  et  conclure  par  induction 
de  sa  durée. 

Le  cuivre  galvanoplastique  est  chimiquement  pur.  Sa 
pureté  offre  plus  de  sécurité  que  les  alliages,  et  il  suffit 
de  visiter  nos  musées  pour  voir  que  les  objets  en  cuivre 
rouge  sont  arrivés  à  nous  dans  un  état  de  conservation  plus 
grand  que  les  objets  similaires  de  bronze. 

Il  est  d'une  grande  homogénéité,  ainsi  que  le  prouve  sa 
densité  élevée  ;  il  n'est  pas  hors  de  propos  de  rappeler  que 
M.  Jacobi,  le  savant  académicien  de  Saint-Pétersbourg,  à 
qui  revient  l'honneur  de  la  découverte  de  la  galvanoplastie, 
a  étudié  le  dépôt  galvanoplastique  d'une  grande  figure  de 
9™  de  hauteur,  exécutée  par  MM.  Ghristofle,  et  a  trouvé 
que  sa  densité  était  de  8,86,  c'est-à-dire  sensiblement 
égale  à  celle  du  cuivre  laminé  et  supérieure  à  celle  du 
cuivre  fondu. 

Il  est  résistant;  les  expériences  constatées  par  M.  Ba- 
reswil  et  consignées  dans  un  Rapport  à  la  Société  d'en- 
couragement, le  i6  mai  i866,  prouvent  que,  soumis  à 
la  même  pression,  le  cuivre  galvanique  résistait  à  ao**°^, 
tandis  que  le  bronze  fondu  se  rompait  sous  une  pression 
deia»^"'. 
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Donc  purieté,  homogénéité,  résistance  sont,  si  je  ne  me 
trompe,  les  meilleurs  facteurs  d^uu  produit  qui  peut  s'ap- 
peler la  durée. 

Le  dépôt  galvanoplastique  de  cuivre  n'est  pas  le  seul 
qui  ait  été  perfectionné  dans  l'usine  de  MM.  Christofle. 

L'Exposition  de  cette  année  nous  montre  divers  essais 
très  intéressants  de  galvanoplastie  de  nickel,  qui  indiquent 
tout  le  parti  qu'on  en  peut  tirer. 

Ainsi,  l'aciérage  des  planches  gravées  peut  être  remplacé 
par  le  nickelage,  non  pas  le  nickelage  en  surface,  qui  aurait 
l'inconvénient,  comme  l'aciérage,  d'oblitérer  légèrement 
les  tailles  de  la  gravure,  mais  la  reproduction  directe 
en  galvanoplastie  de  nickel  rendue  plus  épaisse  par 
le  doublage  en  cuivre  galvanique  de  la  planche. 

Les  clichés  que  je  vous  présente  ici  sont  obtenus  par  un 
moulage  en  gutta,  sur  lequel  on  a  déposé  une  couche  légère 
de  nickel,  épaissie  par  un  dépôt  de  cuivre,  et  montés 
comme  le  sont  les  clichés  galvanoplastiques  en  cuivre  or^ 
dinaîre. 

La  planche  gravée  est  obtenue  en  déposant  directement 
sur  le  relief  de  la  planche  mère  une  couche  de  nickel  qui, 
n'adhérant  pas,  peut,  après  avoir  été  renforcée  par  un 
dépôt  suffisant  de  cuivre,  être  détachée  et  présenter  une 
véritable  planche  gravée  à  surface  durcie  par  le  dépôt  de 
nickel. 

La  galvanoplastie  du  nickel  et  le  nickelage  sont  obtenus 
dans  des  bains  ammoniacaux^  sur  la  composition  desquels 
on  a  beaucoup  discuté. 

A  vrai  dire,  ils  sont  semblables  à  ceux  qui  avaient  été 
brevetés  dès  i84a  par  MM.  de  Ruolz,  et  indiqués  par 
M.  Becquerel  père;  mais  lorsque,  en  1868,  M.  Adams  prit 
un  brevet  en  Amérique  pour  le  nickelage,  il  sembla  attri- 
buer la  réussite  des  solutions  qu'il  brevetait  à  l'absence 
complète  d'alcalis  fixes  dans  les  bains,  et,  d'après  lui,  le 
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dépôt  de  nickel  ne  pouvait  être  obtenu  si  le  bain  ammo- 
niacal contenait  la  moindre  trace  de  potasse  ou  bien  de 
soude. 

C'est  là  une  erreur  complète,  car  nous  avons  pu  obtenir 
de  très  bons  dépôts  dans  des  bains  ammoniacaux  contenant 
des  sels  de  potasse  ou  de  soude^;  M.  Adams  avait  passé  à 
côté  delà  véritable  raison  qui  est  celle-ci  : 

Le  dépôt  de  nickel  n'est  beau  et  résistant  que  s'il 
est  déposé  dans  un  bain  neutre  ou  presque  neutre. 

Dès  que  l'ammoniaque  est  à  l'état  libre  dans  un  bain 
ammoniacal,  le  dépôt  devient  grisâtre  et  cassant. 

Si  l'on  évite  son  dégagement,  le  dépôt  reste  brillant  et 
homogène. 

La  présence  de  la  soude  et  de  la  potasse  libres  produit  le 
même  effet,  mais,  à  l'état  de  sel  neutre,  ils  sont  sans  influence 
sur  le  dépôt. 

;  Quoi  qu'il  en  soit,  le  meilleur  bain  pour  opérer  le  dépôt 
de  nickel  dans  des  conditions  convenables  est  un  bain 
neutre  de  sulfate  double  ammoniacal,  et  la  meilleure  n\é- 
thode  pour  opérer,  c'est  de  ne  travailler  que  le  papier  de 
tournesol  à  la  main,  afin  de  s'assurer  constamment  de  la 
neutralité  du  bain. 

Si  le  dépôt  du  nickel  n'a  repris  faveur  qu'en  ces  dernières 
années,  ce  n'est  pas  parce  qu'on  a  trouvé  des  solutions 
meilleures  et  nouvelles,  mais  c'est  parce  que  l'industrie  a 
été  mise  en  possession  d'une  source  électrique  meilleure, 
plus  constante  et  infiniment  plus  économique  que  celle 
qui  avait  été  fournie  jusqu'alors  par  la  pile. 

Nous  voulons  parler  des  machines  Gramme,' qui  ont  été 
la  cause  d'une  véritable  révolution  industrielle,  et  qui, 
dans  les  usines  de  dépôts  électrochimiques,  ont  rendu  des 
services  inappréciables. 

Nous  avons  quelque  autorité  pour  en  parler,  car  c'est 
dans  l'usine   de  MM.  Christofle  que,   pour  la  première 
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fois,  M.  Gramme  a   tenté   une   application   industrielle. 

Bien  avant  l'invention  de  M,  Gramme,  dès  i854, 
MM.  ChristofLe  avaient  essayé  de  substituer  aux  piles 
qu'ils  employaient  lés  machines  magnéto-électriques. 

Ils  avaient  essayé  les  machines  de  la  Compagnie  de 
l'Alliance,  mais  sans  succès  appréciable.  L'inconvénient 
que  présentait  le  mode  de  réception  de  courants  alterna- 
tivement de  sens  contraire,  et  leur  prix  élevé  à  cette  époque, 
lâooo^''  pour  une  machine  produisant  un  travail  que 
M.  Gramme  devait  effectuer  plus  tard  avec  une  machine 
de  2000*^^,  étaient  de  nature  à  faire  réfléchir. 

Plus  tard  la  machine  de  Wilde  avait  été  mise  en  pra- 
tique, mais  sa  construction  vicieuse  et  son  échauffement, 
qui  rendait  son  action  intermittente,  ne  permirent  pas  à 
,    MM.  ChristofLe  d'abandonner  complètement  les  piles  gal- 
vaniques. 

En  1871,  mis  en  rapport  avec  M.  Gramme  et  séduits 
par  le  principe  de  construction  de  sa  machine  à  courants 
continus  et  de  même  sens,  ils  lui  posèrent  les  conditions 
du  problème  à  résoudre  pour  l'installation  de  leur  force 
électrique  ; 

Construire  une  machine  déposant  600^"^  d'argent  à  l'heure, 
sur  une  surface  donnée,  dans  quatre  bains  montés  en  dé- 
rivation, et  marchant  avec  une  vitesse  de  3oo  tours  par 
minute. 

C'est  ici  pour  nous  l'occasion  de  rendre  hommage  à 
Pinventëur. 

Les  études  étaient  tellement  avancées,  les  calculs  si  surs 
et  si  précis,  qu'au  bout  de  trois  mois  il  nous  apportait  une 
machine  construite  dans  les  conditions  de  résistance  indi-* 
quée  par  nous,  et,  dès  les  premières  expéf  iences,  nous  dé- 
posions 600S' d'argent  à  l'heure  dans  les  quatre  bains,  avec 
une  vitesse  de  3oo  tours  à  la  minute. 

Jnn.  de  Chim,  et  de  Ph/s.,  5«  série,  t.  XXIV.  (Décembre  1881 .)        36 
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Le  service  rendu  par  celte  machine  à  Tindustrie  électro- 
chimique  a  été  considérable. 

L'économie  apportée  à  la  production  des  courants  gal- 
vaniques a  été  si  grande  qu'elles  a  permis  des  applications 
auxquelles  le  prix  élevé  de  la  pile  et  son  entrelien  coû- 
teux avaient  fait  renoncer  ou  n'avaient  pas  permis  de  son- 
ger. 

Le  dépôt  galvanique  du  fer,  du  nickel,  de  Fétain,  et 
l'affinage  électrométallurgique  du  cuivre  et  des  métaux 
précieux  en  sont  la  preuve. 

Pour  vous  montrer  l'importance  de  la  révolution  indus- 
trielle accomplie  par  la  machine  Gramme,  nous  vous 
apportons  des  chiffres  intéressants,  des  prix  de  revient 
absolument  certains,  car  ils  sont  basés  sur  une  production 
considérable  et  les  calculs  sont  faits  sur  une  moyenne  de 
cinq  années  de  travail  manufacturier. 

Avec  la  pile,  le  kilogramme  d'argent  coûtait  3*^,  87  de  frais 
d'électricité. 

Avec  la  machine  Gramme,  en  comptant  la  valeur  de  la 
force  motrice,  l'intérêt  du  capital  et  l'amortissement  du 
matériel,  le  prix  de  dépôt  de  l'argent  est  réduit  à  0*^^,94  le 
kilogramme. 

Cette  économie  parait  insignifiante  lorsqu'elle  s'applique 
à  uti  métal  précieux,  comme  l'argent  ou  l'or,  dont  la  va- 
leur intrinsèque  est  considérable,  mais  elle  est  importante 
lorsqu'il  s'agit  du  dépôt  éleclrochimique  d'un  métal 
usuel  et  à  bas  prixj  comme  le  fer,  le  cuivre,  l'étain  ou  le 
nickel , 

Le  succès  de  la  machine  Gramme  a  été  si  considérable 
•qu'aujourd'hui  la  société  qui  l'exploite  n'a  pas  livré 
moins  de  cinq  cents  machines  aux  usines  électrométallur- 
gîques. 

Si  nous  avons  saisi  l'occasion  qui  nous  était  offerte  de 
parler  ici  de  la  machine  Gramme,  et  à  ce  point  de  vue  très 
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spécial,  c'est  qu'au  moment  où  l'Exposition  d'Electricité 
montre  les  merveilles  qu'elle  a  enfantées,  les  progrès  dont 
elle  a  été  le  point  de  départ,  et  le  brillant  avenir  qui  attend 
les  industries  électriques  qui  remploient,  il  nous  a  sem- 
blé qu'il  était  bon  de  rappeler  la  part,  quelque  modeste 
qu'elle  fût,  que  MM.  Christofle  avaient  prise  à  la  réalisation 
industrielle  de  l'invention  de  M.  Gramme. 


<«  «««««'«««««««'«^«M»**  %%««%%<«%« 


DISCOURS  DU  PROFESSEUR  PASTEUR  AU  CONGRÈS  MÉDICAL 

INTERNATIONAL. 


Je  n'avais  .pas  Tintention  de  prendre  la  parole  dans  ciet 
admirable  Congrès  qui  réunit  les  sommités  médicales  du 
monde  entier,  et  dont  l'éclatant  succès  fait  tant  d'honneur 
à  son  principal  organisateur,  M.  William  Mac  Cormac. 

La  bienveillance  de  notre  vénéré  président.  Sir  James 
Paget,  en  a  décidé  autrement.  Comment  résister  en  effet  à 
la  parole  sympathique  de  cet  homme  si  éminent?  Sa  per- 
sonne a  comme  un  rayonnement  de  bonté  émanant  d'une 
Qamme  intérieure  qu'il  sait  traduire,  quand  il  le  veut,  avec 
toute  ia  puissance  des  grands  orateurs  anglais. 

Je  suis  venu  à  Londres  pour  deux  motifs  :  pour  m'in- 
struire,  profiter  de  vos  savantes  discussions  et  aussi  pour 
constater  la  place  que  tient  aujourd'hui  en  médecine  et  en 
chirurgie  la  théorie  des  germes.  Certes,  je  retournerai  à 
Paris  bien  satisfait.  Dans  ces  huit  jours,  j'ai  beaucoup 
appris;  j'emporte  l'idée  réfléchie  que  le  peuple  anglais  est 
un  grand  peuple  et,  quant  à  l'influence  de  la  doctrine  nou- 
velle, ce  n'est  pas  seulement  sa  marche  en  avant  qui  m'a 
frappé,  mais  son  triomphe.  Je  méconnaîtrais  vos  senti- 
ments jusqu'à  l'ingratitude,  je  ferais  acte  de  fausse  mo- 
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deslie,  si  je  ne  donnais  à  raccueil  que  j'ai-  reçu  parmj  vous 
et  dans  la  société  anglaise  la  signification  d*uii  hommage 
rendu  à  mes  travaux  de  ces  viugt-cinq  dernières  années  sur 
la  nature  des  ferments,  sur  leur  vie  et  leur  nutrition,  sur 
leur  préparation  à  l'état  de  pureté  par  ensemencement  dans 
divers  milieux,  même  —  ne  Toubliez  pas  —  dans  des  mi- 
lieux artificiels  et  de  composition  minérale,  travaux  d'où 
sont  sortis  les  principes  et  les  méthodes  de  la  microbîe,  si 
vous  me  permettez  cette  expression.  Par  votre  accueil  cha- 
leureux, vous  avez  ravivé  en  moi  le  vif  sentiment  de  satis- 
faction que  j'ai  éprouvé  lorsque  votre  grand  chirurgien 
Lister  a  déclaré  que  ma  publication  de  i  SSj  sur  la  fermen- 
tation lactique  avait  été  pour  lui  le  début  de  ses  réflexions 
sur  sa  précieuse  méthode  chirurgicale  5  vous  avez  ravivé  la 
joie  que  j'ai  éprouvée  lorsque  notre  éminen t. médecin,  le 
D'  Davaine,  a  déclaré  que  ses  travaux  sur  le  charbon 
avaient  été  inspirés  par  mes  études  de  1861  sur  la  fermen- 
tation butyrique  et  le  vibrion  qui  la  caractérise. 

Je  suis  heureux  de  pouvoir  vous  remercier  en  vous  fai- 
sant connaître  un  nouveau  progrès  de  la  microbie,  appliqué 
à  l'art  de  prévenir  les  maladies  transmissibles,  ces  maladies 
qui,  pour  une  grande  part,  constituent  la  pathologie  dans 
ses  conséquences  les  plus  terribles  pour  l'homme  et  les 
animaux  domestiques.  Ma  communication  a  pour  objet  la 
vaccination  dans  le  choléra  des  poules  et  dans  le  charbon 
et  l'exposé  de  la  méthode  qui  a  permis  de  l'obtenir,  mé- 
thode générale  dont  la  fécondité  m'inspire  une  confiance 
sans  limite. 

Avant  de  traiter  la  question  de  la  vaccine  du  charbon, 
qui  est  la  plus  importante,  laissez-moi  vous  rappeler  les 
résultats  de  mon  travail  sur  le  vaccin  du  choléra  des  poules. 
C'est  par  ce  travail  que  se  sont  introduits  dans  la  science 
des  principes  très  nouveaux  et  très  féconds  sur  les  virus  ou  les 
contages  des  maladies  transmissibles.  Plusieurs  fois,  dans  ce 
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que  je  vaîs  dire,  j'emploierai  le  mot  de  culture  d'un  virus, 
comme  je  disais  autrefois  dans  mes  éludes  sur  les  ferments, 
la  culture  du  ferment  lactique  ^  la  culture  du  vibrion  butj^ 
rique,  la  culture  du  mjco derme  du  vinaigre,  etc.  Je  sup- 
pose donc  qu'une  poule  vienne  de  mourir  du  choléra  des 
poules  et  que,  trempant  l'extrémité  d'une  baguette  de  verre 
très  effilée  dans  le  sang  de  la  poule  avec  les  précautions  d*u- 
sage,  sur  lesquelles  je  n'ai  pas  à  insister,  on  touche  ensuite, 
avec  cette  pointe  souillée,  du  bouillon  de  poule  très  lim- 
pide, préalablement  stérilisé  par  une  température  de  ii  5° C. 
environ,  et  dans  des  conditions  où  ni  l'air  extérieur,  ni 
les  vases  dont  on  se  sert,  ne  puissent  apporter  de  germes 
extérieurs,  de  ces  germes  qui  sont  en  suspension  dans  l'air 
ou  à  la  surface  de  tous  les  objets.  Les  heures  suivantes,  si 
le  petit  vase  de  culture  est  mis  à  une  température  de  25^  à 
35°,  par  exemple,  vous  le  voyez  se  troubler  et  se  remplir 
d'un  petit  microbe  en  forme  de  8  de  chiffre,  mais  si  petit 
que  souvent,  à  un  fort  grossissement,  il  apparaît  sous 
forme  de  points.  Dans  ce  vase,  reprenez  une  gouttelette  aussi 
petite  que  vous  le  voudrez,  ce  que  peut  en  emporter  seule- 
ment la  pointe  d'une  baguette  de  verre  aussi  effilée  qu'une 
aiguille,  et  touchez  avec  cette  pointe  une  nouvelle  quantité 
de  bouillon  de  poule  stérilisé  placé  dans  un  second  vase,  le 
même  phénomène  se  produira;  vous  pouvez  passer  de  la  même 
façon  à  un  troisième  vase  de  culture,  d'un  troisième  à  un 
quatrième,  et  ainsi  de  suite,  à  une  centième,  à  une  millième 
culture.  Toujours  en  quelques  heures  le  liquide  de  culture 
se  troublera  et  se  remplira  du  même  petit  organisme* 
Dans  toutes  ces  cultures,  après  deux  ou  trois  jours  d'expo- 
sition à  3o°  environ,  le  trouble  du  liquide  disparait  pour 
faire  place  à  un  dépôt  au  fond  du  vase  \  c'est  que  le  déve- 
loppement du  petit  organisme  a  cessé;  en  d'autres  termes, 
tous  les  petits  points  qui  troublaient  le  liquide  se  sont 
rassemblés  au  fond  du  vase,  et  les  choses  resteront  dans 
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cet  état  plus  ou  moins  longtemps,  pendant  des  mois,  si  on 
le  veut,  sans  qu'il  puisse  y  avoir  utne  altération  sensible 
pour  Toeil  du  liquide  et  de  son  dépôt,  parce  que,  je  le  répète, 
nous  nous  plaçons  dans  des  conditions  où  Tair  extérieur 
ne  peut  apporter  de  germes  d^impureté.  Un  petit  tampon 
de  coton  tamise  l'air  qui  entre  ou  sort  du  vase  par  les  chan- 
gements de  température  extérieure. 

Prenons  une  de  nos  cultures  successives,  la  centième 
ou  la  millième  par  exemple,  et  comparons-la,  pour  sa  vi- 
rulence, avec  le  sang  même  de  notre  poule  morte  du  cho- 
léra ;   en    d'autres    termes,   inoculons   sous    la  peau  de 
dix  poules,  par  exemple,  à  chacune  séparément,  une  pe- 
tite gouttelette  de  sang  infectieux,  et  à  dix  autres  poules 
une  gouttelette  du  liquide  préalablement  agité^   afin  de 
mettre  le  dépôt  du  fond  du  vase  en  suspension  ^  inoculons, 
dis-je,  une  gouttelette  de  ce  liquide  à  dix  autres  poules. 
Chose  remarquable,  les  dix  dernières  poules  mourront 
aussi  vite  et  avec  les  mêmes  symptômes  que  les  dix  pre- 
mières.   Le   sang  de   toutes    après    la    mort    renfermera 
notre    petit    microbe    infectieux.    Cette    égalité,    pour 
ainsi   dire,    dans  la  virulence  et    de    la    culture   et   du 
sang,   tient  à  une  circonstance  vraiment  futile  en  appa- 
rence. J'ai  fait  les  cent  cultures  (du  moins  j'ai  supposé 
implicitement  qu'on  agissait  ainsi),  sans  laisser  d'inter- 
valle considérable  entre  deux  ensemencements;  eh  bien, 
voilà,  si  j'ose  ainsi  parler,  la  cause  de  l'égalité  dans  la 
virulence.  En  effet,  répétons  exactement  nos  cultures  suc- 
cessivement avec  cette  seule  différence  qu'on  passera  d'une 
culture  à  celle  qui  la  suit,  de  la  centième  à  la  cent-unième 
par  exemple,  après  un  intervalle  de  temps  de  i5  jours, 
de  I  mois,  de  2  mois,  de  3  mois. ...  de  8  mois. ...   de 
10  mois.  Si   nous  comparons  cette  fois  la  virulence  des 
cultures  successives,  tout  sera  changé;  c'est-à-dire  qu'il 
sera  facile  de  reconnaître,  par  des  inoculations  à  des  séries 
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de  dix  poules,  que  la  virulence  d'une  culture  diffère  de  celle 
du  sang  et  de  celle  de  la  culture  précédente,  quand  il  y  a 
un  assez  long  intervalle  entre  la  mise  en  train  d'une  culture 
à  l'aide  du  microbe  de  la  culture  qui  précède.  Bien  plus, 
on  reconnaît  par  ce  mode  d'observation  qu'on  peut  pré- 
parer ainsi  des  cultures  de  virulences  variées.  Telle  viru- 
lence tuera  huit  poules  seulement  sur  dix,  telle  autre  cinq 
sur  dix,  telle  autre  une  sur  dix,  telle  autre  même  ne  tuera 
plus  du  tout,  quoique  le  microbe  puisse  encore  être  cultivé. 
Ei^fin,  chose  non  moins  curieuse,  si  vous  prenez  chacune  de 
ces  cultures  de  virulence  atténuée  pour  point  de  départ  de 
cultures  successives  et  sans  intervalle  sensible  dans  les 
mises  en  train  des  cultures,  toute  la  série  de  ces  cultures 
reproduira  la  virulence  atténuée  de  celle  qui  a  servi  de 
point  de  départ.  De  même  la  virulence  nulle  reproduit  la 
virulence  nulle. 

Comment  donc  se  traduisent  sur  les  poules  les  effets 
de  ces  virulences  atténuées?  Ils  se  traduisent  par  un 
désordre  local,  par  une  altération  morbide  plus  ou  moins 
profonde  du  muscle,  si  c'est  dans  un  muscle  qu'on  a  ino- 
culé le  virus,  muscle  rempli  du  microbe,  qu'on  reconnaît 
aisément  parce  que  les  microbes  atténués  ont  à  très  peu 
près  le  volume,  la  forme,  l'aspect  du  microbe  le  plus  viru- 
lent. Mais  pourquoi  la  mort  n'arrive-t-elle  pas  à  la  suile 
du  désordre  local?  Pour  le  moment,  répondons  par  le  fait. 
Le  fait,  le  voici  :  le  désordre  local  s'arrête  de  lui-même, 
plus  ou  moins  promptementj  le  microbe  se  résorbe  sur 
place,  se  digère,  si  l'on  peut  ainsi  dire  ;  et,  peu  à  peu,  le 
muscle  se  refait.  Alors  toute  maladie  a  disparu.  Quand  on 
inocule  le  microbe  à  virulence  nulle,  il  n'y  a  pas  même  de 
désordre  local  ^  la  natura  medicatrix  l'emporte  tout  de 
suite,  et  certes  on  voit  bien  ici  l'influence  de  cette  résis- 
tance de  la  vie,  puisque  ce  microbe  à  virulence  nulle  se 
multiplie,  au  contraire,  dans  le  vase  de  culture.  Allons 
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plus  loin  :  nous  touchons  à  la  vaccine.  Lorsque  les  poules 
ont  été  suffisamment  rendues  malades  par  ces  virus  atté- 
nués, que  la  résistance  vitale  a  arrêtés  dans  leur  dévelop- 
pement, si  vous  venez  à  leur  inoculer  les  virus  virulents, 
de  deux  choses  Tune,  elles  n'éprouvent  aucun  eiTet,  ou 
elles  en  éprouvent  un  passager.  Bref,  elles  ne  meurent 
plus  par  le  virus  mortel  5  et,  pour  un  temps  assez  long, 
qui,  chez  certaines  d'entre  elles,  peut  dépasser  une  année, 
le  choléra  des  poules  ne  peut  plus  les  atteindre,  surtout 
par  les  occasions  de  contage  qu'elles  trouvent  dans  les 
basses-cours. 

Mais,  à  ce  point  vif  de  notre  manipulation,  c'est-à-dire 
dans  cet  intervalle  de  temps  placé  volontairement  entre 
deux  cultures  et  qui  fait  l'atténuation  et  les  vaccins,  que 
se  passe-t-il  donc?  Je  vais  vous  montrer  que,  dans  cet 
intervalle,  l'agent  qui  intervient,  c'est  l'oxygène  de  l'air. 
Rien  de  plus  facile  que  de  le  prouver.  Pratiquons,  en  effet, 
la  culture  dans  un  tube  contenant  très  peu  d'air  (car  notre 
microbe  est  aérobie),  puis  fermons  ce  tube  à  la  lampe 
d'émailleur.  Le  microbe ,  en  se  développant ,  prendra 
promplement  tout  l'oxygène  du  tube  et  du  liquide;  alors 
le  microbe  se  trouvera  tout  à  fait  à  Tabri  du  contact  de 
l'oxygène.  Dans  ce  cas,  on  ne  constate  pas  que  le  microbe 
s'atténue  sensiblement,  même  après  un  très  long  inter- 
valle de  temps. 

Voilà  donc  que  l'oxygène  de  Tair  se  présente  à  nous 
comme  un  modificateur  possible  de  la  virulence  du  mi- 
crobe  du  choléra  des  poules,  c'est-à-dire  comme  un  modi- 
ficateur de  la  facilité  plus  ou  moins  grande  de  sou  déve- 
loppement dans  le  corps  des  animaux.  Ne  se  pourrait-il 
pas  que  nous  fussions  ici  en  présence  d'une  loi  générale 
applicable  à  tous  les  virus  ?  Quel  bienfait  pourrait  en  ré- 
sulter ! 

Nous  pourrions  espérer  de  découvrir  ainsi  les  vaccins 
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de  toutes  les  maladies  virulentes.  Quoi  de  plus  naturel  que 
de  commencer  notre  étude  par  la  recherche  du  vaccin  du 
charbon,  de  ce  que  vous  appelez  en  Angleterre  la  a  splenic 
fever  »,  en  Russie  la  «  peste  de  Sibérie  »,  en  Allemagne 
le  «  Milzbrand  ».  Dans  cette  nouvelle  étude,  j'ai  eu  pour 
collaborateurs  deux  jeunes  savants  dévoués,  MM.  Cham- 
berland  et  Roux. 

Dès  Tabord,  nous  allions  nous  heurter  à  une  difficulté. 
Parmi  les  organismes  inférieurs,  tous  ne  se  résolvent  pas 
dans  ces  corpuscules-germes  que  j'ai  signalés  le  premier 
autrefois  comme  une  des  formes  de  leur  génération  pos- 
sible. C'était  dans  le  groupe  des  vibrions  dont  on  est  dis- 
posé à  faire  aujourd'hui  un  genre  de  «  bacillus  ».  Il  faut 
lire  à  ce  sujet  mon  Ouvrage  sur  la  maladie  des  vers  à  soie, 
publié  en  1870. 

C'est  ce  même  mode  de  génération  par  corpuscules 
brillants  ou  sporules  (petites  graines)  que  le  D'  Koch  a 
retrouvé  dans  le  parasite  charbonneux.  Beaucoup  de  mi- 
crobes infectieux  ne  se  résolvent  pas  dans  leurs  cultures 
en  de  pareils  corpuscules-germes.  Telle  est  également  la 
levure  de  bière  que  nous  ne  voyons  se  développer  à  l'ordî- 
iiaire,  dans  toutes  les  brasseries,  par  exemple,  que  par  une 
sorte  de  scissiparité.  Une  cellule  en  fait  deux  ou  plusieurs 
qui  se  mettent  en  chapelets;  les  cellules  se  détachent  et  le 
travail  recommence.  Dans  ces  cellules,  on  ne  voit  pas  appa- 
raître à  l'ordinaire  de  véritables  germes.  Ainsi  se  comporte 
le  microbe  du  choléra  des  poules  et  beaucoup  d'autres  mi- 
crobes. Cela  est  si  vrai  que  les  cultures  de  ce  microbe, 
quoiqu'elles  puissent  durer  pendant  de  longs  mois  sans 
perdre  leur  faculté  de  cultivation  nouvelle,  finissent  tou- 
jours par  périr  comme  périt  également  à  la  longue  la  le- 
vure de  bière  qui  a  épuisé  tous  ses  aliments. 

Le  microbe  charbonneux,  dans  ses  cultures  artificielles, 
se  comporte  tout  autrement.  Dans  le  sang  de  ces  animaux, 
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comme  dans  les  cultures,  il  est  en  filaments  translucides 
plus  ou  moins  segmentés.  Ce  sang  ou  *ces  cultures^  exposés 
au  libre  contact  de  Tair,  au  lieu  de  continuer  suivant  ce 
premier  mode  de  génération,  laissent  voir  déjà,  après 
vingt-quatre  ou  quarante-huit  heures^  des  corpuscules* 
germes  distribués  en  séries  plus  ou  moins  régulières  dans 
la  longueur  des  filaments.  Tout  autour  de  ces  corpuscules, 
la  matière  se  résorbe  comme  je  Tai  figuré  autrefois  dans 
une  des  planches  de  mon  Ouvrage  sur  la  maladie  des  vers 
i  soie.  Peu  à  peu,  toute  liaison  entre  eux  disparait,  et  leur 
ensemble  ne  forme  bientôt  plus  qu  une  poussière  de  ger> 
mes*  Or,  si  vous  faites  germer  ces  corpuscules,  la  nouvelle 
culture  reproduit  la  virulence  propre  à  la  forme  filamen- 
teuse qui  a  fourni  ces  corpuscules,  et  ce  dernier  résultat 
s'observe  même  après  une  très  longue  durée  de  l'expo- 
sition de  ces  germes  au  contact  de  l'air.  Récemment,  nous 
en  avons  trouvé  dans  les  fosses  où  Ton  avait  enfoui  des 
animaux  charbonneux  depuis  douze  années  déjà,  et  leur 
culture  était  aussi  virulente  que  celle  du  sang  d'un  animal 
qui  vient  de  mourir.  Combien  je  regrette  ici  d'être  obligé 
d'abréger!  Que  j'aurais  eu  de  plaisir  à  vous  démontrer  que 
les  germes  charbonneux  de  la  terre  des  fosses  sont  ramenés 
à  la  surface  du  sol  par  les  vers  de  terre,  et  que  dans  ce  fait 
si  curieux  se  trouve  toute  l'étiologie  de  la  maladie,  parce 
que,  en  broutant  l'herbe,  les  animaux  avalent  les  germes 
en  même  temps  que  la  terre  qui  souille  toujours  le  pied 
des  plantes  ! 

La  formation  des  germes  dans  les  cultures  et  la  résis- 
tance de  ces  germes,  voilà  la  grande  difficulté  qui  se  pré- 
sentait pour  tenter  l'application  de  notre  méthode  d'atté- 
nuation par  Foxygène  de  l'air  aux  microbes  charbonneux.  La 
virulence  se  fixant  très  vite,  souvent  déjà  après  vingt-quatre 
heures  dans  un  germe  charbonneux  qui  échappe  à  l'ac- 
tion de  Tair,  il  était  impossible  de  songer  à  découvrir  le 
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viaccin  du  charbon  dans  les  conditions  qui  avaient  donné 
ceux  du  choléra  des  poules.  Pour  autant,  fallait-il  se  dé- 
courager? Non,  sans  doute.  Et,  en  effet,  si  vous  voulez 
bien  y  prendre  garde,  entre  le  mode  de  génération  du  mi- 
crobe charbonneux  par  scission  et  celui  du  choléra  des 
poules^  il  n'y  a  pas  au  fond  de  différence  *,  de  telle  sorte 
qu'on  pouvait  espérer  tourner  la  difficulté  qui  nous  ar- 
rête, en  s'efforçant  d'empêcher  le  microbe  charbonneux  de 
produire  des  corpuscules-germes,  et  de  le  maintenir  dans 
ces  conditions,  au  contact  deToxygène,  pendant  des  jours, 
des  semaines  et  des  mois.  L'expérience  heureusement  a 
réussi.  Dans  le  bouillon  neutre  de  poule,  le  microbe  char- 
boimeux  ne  se  cultive  plus  à  4S°  ;  sa  culture  y  est  facile  au 
contraire  vers  4^^'43°9  mais,  dans  ces  conditions,  le  mi- 
crobe ne  donne  pas  de  spores.  En  conséquence,  on  peut 
maintenir  au  contact  de  Tair  pur,  entre  4^°  ^t  43^,  une 
culture  mycélîenne  de  bactéridies  entièrement  privée  de 
germes.  Alors  apparaissent  les  très  remarquables  résultats 
suivants  :  en  un  mois,  en  six  semaines,  la  culture  meurt, 
c'est-à-dire  que,  si  on  l'ensemence  dans  du  bouillon  ré- 
cent, la  stérilité  de  celui-ci  est  complète.  Les  jours  précé- 
dents, la  vie  existe  dans  le  vase  exposé  à  l'air  et  à  la  cha- 
leur. Vient-on  à  étudier  la  virulence  de  la  culture  après 
deux  jours,  quatre  jours,  six  jours,  huit  jours,  etc.,  on 
constate  que  longtemps  déjà  avant  la  mort  de  la  culture 
le  microbe  a  perdu  toute  virulence,  quoiqu'il  soit  encore 
cultivable.  Avant  cette  époque,  on  constate  que  la  culture 
représente  une  série  de  virulences  atténuées  ]  tout  est  pareil 
à  ce  qui  se  passe  pour  le  microbe  du  choléra  des  poules. 
£n  outre,  chacun  de  ces  états  de  virulence  atténuée  peut 
être  reproduit  parla  culture.  Enfin,  comme  le  charbon  ne 
récidive  pas,  chacun  de  nos  microbes  charbonneux  atté- 
nués constitue  pour  le  microbe  supérieur  un  vaccin,  c'est- 
à-dire  un  virus  propre  à  donnerune  maladie  plus  bénigne. 
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Voilà  trouvée  une  méthode  de  préparation  de  vaccins  du 
charbon.  Vous  allez  voir  tout  à  l'heure  l'importance  pra- 
tique de  ce  résultat;  mais  en  ce  moment,  ce  qui  nous  in- 
téresse particulièrement,  c  est  de  bien  rem  arquer  que  nous 
avons  ici  la  preuve  que  nous  sommes  en  possession  d'une 
méthode  générale  de  préparation  des  virus-vaccins  repo- 
sant sur  l'action  de  l'oxygène  de  l'air,  c'est-à-dire  d^une 
force  cosmique  qui  est  partout  répandue  à  la  surface  du 
globe. 

Je  regrette  de  n'avoir  pas  le  temps  de  vous  montrer  que 
tous  ces  virus  atténués,  même  les  plus  faibles,  peuvent 
très  facilement,  par  un  artifice  physiologique,  recouvrer 
leur  virulence  maximum  primitive,  ce  qui,  mieux  com- 
pris, rendra  compte  un  jour  des  exacerbations  comme  des 
chutes  des  grandes  épidémies  et  de  l'apparition  de  celle 
qu^on  croit  à  tort  spontanées. 

La  méthode  que  je  viens  de  vous  exposer  pour  obtenir 
des  vaccins  du  charbon  était  à  peine  connue  qu'elle  passait 
dans  la  grande  pratique  pour  prévenir  l'affection  char- 
bonneuse. La  France  perd  chaque  année  pour  une  valeur 
de  plus  de  20  millions  d'animaux  frappés  du  charbon, 
plus  de  3o  millions,  m'a  dit  une  des  personnes  autorisées 
de  notre  Ministère  de  l'Agriculture*,  mais  des  statis- 
tiques exactes  font  encore  défaut.  On  me  demanda  de 
mettre  à  l'épreuve  les  résultats  qui  précèdent  par  une 
grande  expérience  publique,  à  Pouilly-le-Fort,  près  de 
JVIelun. 

Je  la  résume  en  quelques  mots  :  5o  moutons  furent  mis 
à  ma  disposition  5  nous  en  vaccinâmes  aS,  les  25  autres  ne 
subirent  aucun  traitement.  Quinze  jours  après  environ, 
les5o  moutons  furent  inoculés  par  le  microbe  charbonneux 
le  plus  virulent.  Les  aS  vaccinés  résistèrent  5  les  aS  non 
vaccinés  moururent,  tous  charbonneux,  en  cinquante 
heures.  Depuis  lors,  dans  mon  laboratoire,  on  ne  peut  plus 
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suffire  à  préparer  assez  de  vaccin  pour  les  demandes  des 
fermiers.  Eu  quinze  jours,  nous  avons  vacciné  dans  les 
départements  voisins  de  Paris  près  de  20000  moulons  et 
un  grand  nombre  de  bœufs,  de  vaches  et  de  chevaux.  Cette 
expérience  a  été  renouvelée  le  mois  dernier  à  la  ferme  de 
Lambert,  près  de  Chartres  :  elle  mérite  une  mention  parti- 
culière. LMnocuIation  très  virulente  pratiquée  à  Pouilly- 
le-Fort  pour  éprouver  l'immunité  vaccinale  avait  été 
faite  à  Taide  de  germes  charbonneux  déposés  au  fond  d'une 
culture  conservée  dans  mon  laboratoire  depuis  plus  de 
quatre  années  (  elle  était  du  21  mars  1877).  Certes,  sa  viru- 
lence n'était  pas  douteuse  puisque,  encinquanteheures,elle 
avait  tué  25  moutons  sur  25.  Néanmoins,  une  commission 
de  médecins,  chirurgiens  et  vétérinaires  de  Chartres,  cé- 
dant à  ce  préjugé  que  des  virus  pris  dans  un  sang  in- 
fectieux doivent  avoir  une  virulence  capable  de  défier 
Taction  de  ce  que  j'appelle  les  cultures  de  virus,  voulut 
inoculer  des  moutons  non  vaccinés  par  comparaison  avec 
des  moutons  vaccinés,  en  se  servant  du  sang  d'un  ani- 
mal mort  charbonneux.  Le  résultat  fut  celui  de  Pouilly- 
le-Fort  :  résistance  absolue  des  vaccinés,  mort  des  non- 
vaccinés. 

Si  le  temps  ne  me  pressait  pas,  je  vous  ferais  connaître 
d'autres  virus  atténués  par  la  même  méthode  que  je  viens 
de  vous  exposer.  Les  expériences  en  seront  communiquées 
plus  tard  au  public. 

Permettez-moi  cependant  de  ne  pas  terminer  sans  vchis 
témoigner  la  grande  joie  que  j'éprouve  de  penser  que  c'est 
comme  Membre  d'un  Congrès  médical  international  sié- 
geant en  Angleterre  que  je  viens  de  vous  faire  connaître  en 
dernier  lieu  la  vaccination  d'une  maladie  plus  terrible 
peut-être  pour  les  animaux  domestiques  que  la  variole 
pour  l'homme.  J'ai  donné  à  l'expression  de  vaccination 
une  extension  que  la  Science,  je  l'espère,  consacrera  comme 
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un  hommage  au  mérite  et  aux  immenses  services  rendus 
par  un  des  plus  grands  hommes  de  TÂngleterre,  votre  Jen- 
ner.  Quel  bonheur  pour  moi  de  glorifier  ce  nom  immor- 
tel sur  le  sol  même  de  la  noble  et  hospitalière  cité  de 
Londres!  (Applaudissements  prolongés.) 
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